




DISEÑO DE UN QUIOSCO SOLAR PARA RECARGAR DISPOSITIVOS 
ELECTRÓNICOS COMO ALTERNATIVA DE AHORRO DE CONSUMO  DE 




BUITRAGO MESA DAVID ALEJANDRO (1) cód. 064092085 








Director: Ing. Juan Antonio Aragón Moreno 
M. Sc. Meteorología 
 
Universidad Libre 
Facultad de Ingeniería 
Departamento de Ingeniería Ambiental 










































Firma del presidente del jurado 
 
______________________________ 















A Dios, a nuestros padres quienes nos brindaron  la oportunidad de ser 
profesionales y son nuestro ejemplo a seguir en todos los aspectos de nuestra 
vida.  
 
Un agradecimiento especial a nuestro Director de Trabajo de Grado Juan Antonio 
Aragón, quien con sus enseñanzas y apoyo nos guio en el camino para culminar 





RESUMEN ....................................................................................................................................... 11 
CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 12 
CAPITULO 2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA .............................................................. 13 
CAPITULO 3. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................ 15 
CAPITULO 4. OBJETIVOS .................................................................................................... 17 
4.1. Objetivo General ............................................................................................................. 17 
4.2. Objetivos Específicos ..................................................................................................... 17 
CAPITULO 5. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN ............................................. 18 
CAPITULO 6. MARCO REFERENCIAL .............................................................................. 23 
6.1. Marco Teórico ................................................................................................................. 23 
6.1.1. Radiación  Solar...................................................................................................... 23 
6.1.3. Evaluación de la radiación solar a través del Modelo de Angstrom ............... 27 
6.1.4. Efecto  Fotovoltaico ................................................................................................ 28 
6.1.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos ........................................................................... 30 
6.1.6. Componentes de los sistemas fotovoltaicos ...................................................... 32 
6.1.7. Dimensionamiento de la instalación .................................................................... 43 
6.1.8. Desarrollo de la energía solar fotovoltaica en Colombia. ................................. 46 
6.1.9. Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas. ........................ 48 
6.1.10. Análisis financiero ............................................................................................... 48 
6.1.11. Análisis Ambiental .............................................................................................. 50 
6.2. Marco Conceptual .......................................................................................................... 52 
6.2.1. Energía ..................................................................................................................... 52 
6.2.1.2.1. Energía Solar .................................................................................................. 55 
6.3. Marco Geográfico ........................................................................................................... 57 
6.3.1. Bogotá ...................................................................................................................... 57 
6.3.2. Engativá ................................................................................................................... 57 
4 
 
6.3.3. Universidad Libre – Sede bosque popular ......................................................... 59 
6.3.4. Factores climáticos del área de estudio .............................................................. 60 
6.4. Marco Legal ..................................................................................................................... 65 
6.5. Marco Demográfico ........................................................................................................ 66 
6.5.1. Bogotá ...................................................................................................................... 66 
6.5.2. Engativá ................................................................................................................... 66 
6.5.3. Universidad Libre – Sede bosque popular ......................................................... 67 
CAPITULO 7. DISEÑO METODOLOGICO ......................................................................... 68 
CAPITULO 8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................... 73 
8.1. Identificación y proyección de la población ........................................................................ 73 
8.2. Análisis De Datos De Encuestas ................................................................................. 77 
8.3. Aspectos De Diseño ................................................................................................. 107 
8.3.1. Demanda de energía ........................................................................................... 107 
8.3.2. Oferta de energía estimación para la radiación solar en la Universidad Libre
 109 
8.3.3. Aspectos climáticos de la zona de estudio mapas .......................................... 115 
8.3.4. Puntos de instalación del quiosco solar ............................................................ 121 
8.4. Dimensionamiento De La Instalación Fotovoltaica ............................................. 125 
8.5. Dimensionamiento De La Instalación Fotovoltaica .. ¡Error! Marcador no definido. 
8.6. Modelo Digital ............................................................................................................... 133 
8.7. Evaluación Financiera Y Ambiental de q trata cada titulo ...................................... 136 
CAPITULO 9. CONCLUSIONES ......................................................................................... 146 
CAPITULO 10. RECOMENDACIONES ............................................................................... 149 







ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Estación solar Nueva york (Fuente: http://www.infobae.com) ................ 19 
Figura 2.Girasoles EPM (Fuente: www.epm.com.co) ............................................ 20 
Figura 3. Desarrollo de sistemas fotovoltaicos y térmicos. SENA (Fuente: 
periódico.sena.edu.co) .......................................................................................... 21 
Figura 4.Colegio Ramón Jimeno (Fuente: eltiempo.com) ..................................... 22 
Figura 5.Componentes de la radiación solar. (Fuente: ecopotencias.com) ........... 24 
Figura 6.El efecto fotovoltaico (Fuente: David Blas) .............................................. 29 
Figura 7. Sistema fotovoltaico autónomo (Fuente: ocw.unia.es) ........................... 30 
Figura 8. Sistema fotovoltaico conectado a red (Fuente: ocw.unia.es) ................. 31 
Figura 9. Sistema fotovoltaico aislado (Fuente: www.sitiosolar.com) .................... 31 
Figura 10. Instalación solar fotovoltaica con sus principales funciones (Fuente: 
www.saecsaenergiasolar.com y autores) .............................................................. 32 
Figura 11. Estructura célula solar 
(Fuente.http://www.fotovoltaicaonline.com/celula.php) ......................................... 34 
Figura 12. Composición panel solar (Fuente. (VILLANUEVA FERNANDEZ , 2010))
 .............................................................................................................................. 37 
Figura 13.Influencia de la temperatura en un panel solar fotovoltaico (Fuente. 
eliseosebastian.com) ............................................................................................. 38 
Figura 14. Influencia de la temperatura en un panel solar fotovoltaico (Fuente. 
eliseosebastian.com) ............................................................................................. 40 
Figura 15.Diferentes niveles de irradiación en un panel solar (Fuente. 
electronics.stackexchange.com) ........................................................................... 41 
Figura 16. Ángulo de inclinación panel fotovoltaico (Fuente. (LORENTZ, 2009)) . 44 
Figura 17.Vista Ciudad de Bogotá, división administrativa según localidades 
(Fuente: www.elbogotazo.com) ............................................................................. 58 
Figura 18. Vista Satelital Universidad Libre Sede Bosque Popular (Fuente: Google 
Earth) .................................................................................................................... 59 
Figura 19. Metodología (Fuente. Autores) ............................................................. 72 
6 
 
Figura 20. Total población Estudiantil 2012 - 2014 - Universidad Libre sede 
Bosque Popular (Fuente. Autores) ........................................................................ 74 
Figura 21.Tendencia Lineal de Crecimiento por Facultad (Fuente. Autores) ........ 75 
Figura 22.Total de encuestados. Fuente. Autores ................................................. 78 
Figura 23. Trae dispositivos electrónicos a la universidad. Fuente. Autores ......... 79 
Figura 24.Tipo de dispositivos electrónicos que trae. Fuente. Autores ................. 80 
Figura 25. Cantidad dispositivos electrónicos trae. Fuente. Autores ..................... 80 
Figura 26. Porcentaje de la población que trae diferentes dispositivos electrónicos 
Fuente. Autores ..................................................................................................... 81 
Figura 27. Marca de  dispositivos electrónicos - celulares. Fuente. Autores ......... 83 
Figura 28.. Marca de  dispositivos electrónicos - tabletas. Fuente. Autores .......... 84 
Figura 29. Marca de  dispositivos electrónicos - cámaras. Fuente. Autores ......... 84 
Figura 30.  Marca de  dispositivos electrónicos – reproductores de música. Fuente. 
Autores .................................................................................................................. 85 
Figura 31.Marca de  dispositivos electrónicos – computadores. Fuente. Autores . 86 
Figura 32.Frecuencia con la que trae el celular. Fuente. Autores ......................... 87 
Figura 33.Frecuencia con la que trae la Tablet. Fuente. Autores. ......................... 88 
Figura 34.Frecuencia con la que trae la cámara Fuente. Autores ......................... 88 
Figura 35. Frecuencia con la que trae el reproductor de música. Fuente. Autores 89 
Figura 36.Frecuencia con la que trae el computador  Fuente. Autores ................. 90 
Figura 37.Frecuencia recarga – celular  Fuente. Autores ..................................... 91 
Figura 38. Frecuencia recarga – Tablet.  Fuente. Autores .................................... 92 
Figura 39.Frecuencia recarga – cámara  Fuente. Autores .................................... 92 
Figura 40.Frecuencia recarga – reproductor de música.  Fuente. Autores ........... 93 
Figura 41.Frecuencia recarga – computador. Fuente. Autores ............................. 94 
Figura 42. Frecuencia de cambio – celular    Fuente. Autores .............................. 95 
Figura 43.Frecuencia de cambio – Tablet.    Fuente. Autores ............................... 96 
Figura 44.Frecuencia de cambio – cámara.     Fuente. Autores ............................ 96 
Figura 45.Frecuencia de cambio – reproductores de música    Fuente. Autores .. 97 
Figura 46.Frecuencia de cambio – computador    Fuente. Autores ....................... 98 
Figura 47.Razón de cambio de celular.    Fuente. Autores ................................... 99 
7 
 
Figura 48.Tecnologías de ahorro. Fuente. Autores ............................................. 100 
Figura 49.Tipo de tecnologías de ahorro. Fuente. Autores ................................. 101 
Figura 50.Dispositivos que funcionen con energía solar. Fuente. Autores .......... 102 
Figura 51.Uso del quiosco solar. Fuente. Autores ............................................... 103 
Figura 52.Pago por el uso del quiosco solar Fuente. Autores ............................. 104 
Figura 53.Disposición a pagar por el uso del quiosco solar  Fuente. Autores ..... 106 
Figura 54.Valores promedios mensuales de brillo solar. Fuente. Autores .......... 110 
Figura 55.Promedios mensuales de insolación real. Fuente. Autores ................. 111 
Figura 56.Promedios mensuales de insolación teórica. Fuente. Autores ............ 112 
Figura 57.Promedio mensual de la radiación solar diaria Ra que incide en la parte 
superior de la atmosfera. Fuente. Autores .......................................................... 114 
Figura 58.Promedio mensual de radiación global diaria Rs que incide sobre una 
superficie horizontal. (Fuente. Autores) ............................................................... 115 
Figura 59.Isolineas de brillo solar para los meses de diciembre, enero y febrero 
(Fuente. IGAC y Autores) .................................................................................... 117 
Figura 60. Isolineas de brillo solar para los meses de marzo, abril y mayo (Fuente. 
IGAC y Autores) .................................................................................................. 118 
Figura 61.Isolineas de brillo solar para los meses de junio, julio y agosto (Fuente. 
IGAC y Autores) .................................................................................................. 119 
Figura 62.Isolineas de brillo solar para los meses de septiembre, octubre y 
noviembre (Fuente. IGAC y Autores) .................................................................. 120 
Figura 63.Red De Alcantarillado Y Agua Lluvia Sede Bosque Popular Universidad 
Libre  (Fuente. Karol Andrea Pérez Oviedo) ....................................................... 122 
Figura 64.Vista satelital universidad libre sede bosque popular. Fuente. Google 
maps. 2015. ......................................................................................................... 123 
Figura 65.Especificaciones del regulador. ........................................................... 129 
Figura 66.Construcción sustentable con botellas. (Fuente. Autores) .................. 131 
Figura 67.Estiba de sobre piso. (Fuente. Plasmaco. (estibasplasticas.com) ...... 133 
Figura 68.Perfil estructural. (Fuente. http://www.pentaka.com/) .......................... 133 
Figura 69.Modelo a escala del quiosco solar (Fuente. Autores).......................... 134 
Figura 70.Vista superior del prototipo (Fuente. Autores) ..................................... 134 
8 
 
Figura 71.Vista interna del quiosco solar  (Fuente. Autores) ............................... 135 
Figura 72.Vista frontal del quiosco solar. (Fuente. Autores) ................................ 135 
Figura 73.Promedio del Precio del kWh para la Universidad Libre. Fuente. Autores
 ............................................................................................................................ 137 
Figura 74.Información aproximada de facturación para el año 2014 en la 
Universidad Libre, sede bosque popular. Fuente. Autores .................................. 138 
Figura 75.Ahorro ($) por la  implementación del quiosco solar. Fuente. Autores 139 
Figura 76.Flujo de fondos del quiosco solar. Fuente. Autores ............................ 141 
Figura 77.Emisiones de CO2 por kWh de electricidad generada para la universidad 
Libre Fuente. Autores .......................................................................................... 143 
Figura 78.Emisiones de SO2 por kWh de electricidad generada para la universidad 
Libre. Fuente. Autores ......................................................................................... 144 
Figura 79.Emisiones de NOx por kWh de electricidad generada para la universidad 
Libre Fuente. Autores .......................................................................................... 145 
Figura 80.Emisiones de CH4 por kWh de electricidad generada para la universidad 





ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Leyes, decretos y normas de la energía solar  ........................................ 66 
Tabla 2. Población estudiantil de la universidad Libre, Sede Bosque Popular ...... 74 
Tabla 3. Crecimiento población estudiantil de la universidad Libre, Sede Bosque 
Popular .................................................................................................................. 76 
Tabla 4. Total encuestas realizadas  ..................................................................... 77 
Tabla 5. Trae dispositivos electrónicos a la universidad. ...................................... 78 
Tabla 6. Tipo de dispositivos electrónicos que trae ............................................... 79 
Tabla 7. Cantidad de dispositivos electrónicos que trae. ...................................... 80 
Tabla 8. Cuales dispositivos electrónicos traen los estudiantes ............................ 81 
Tabla 9. Marca de celulares .................................................................................. 82 
Tabla 10. Marca de  dispositivos electrónicos - tabletas ....................................... 83 
Tabla 11. Marca de  dispositivos electrónicos - cámaras ...................................... 84 
Tabla 12. Marca de  dispositivos electrónicos – reproductores de música ............ 85 
Tabla 13. Marca de  dispositivos electrónicos – computadores ............................ 85 
Tabla 14. Frecuencia con la que trae el celular ..................................................... 87 
Tabla 15. Frecuencia con la que traen Tablet ....................................................... 87 
Tabla 16. Frecuencia con la que trae la cámara ................................................... 88 
Tabla 17. Frecuencia con la que trae el reproductor de música ............................ 89 
Tabla 18. Frecuencia con la que traen computador .............................................. 89 
Tabla 19. Frecuencia recarga – celular  ................................................................ 91 
Tabla 20. Frecuencia recarga – Tablet  ................................................................. 91 
Tabla 21. Frecuencia recarga – cámara ................................................................ 92 
Tabla 22. Frecuencia recarga – reproductor de música ........................................ 93 
Tabla 23. Frecuencia recarga – computador ......................................................... 93 
Tabla 24. Frecuencia de cambio – celular ............................................................. 95 
Tabla 25. Frecuencia de cambio – Tablet ............................................................. 95 
Tabla 26. Frecuencia de cambio – cámara ........................................................... 96 
Tabla 27. Frecuencia de cambio – reproductores de música. ............................... 97 
Tabla 28. Frecuencia de cambio – computador  ................................................... 97 
10 
 
Tabla 29. Razón de cambio de celular. ................................................................. 98 
Tabla 30. Tecnologías de ahorro. .......................................................................... 99 
Tabla 31. Tipo de tecnologías de ahorro. ............................................................ 100 
Tabla 32. Dispositivos con energía solar. ............................................................ 101 
Tabla 33. Uso del quiosco solar.  ........................................................................ 103 
Tabla 34. Pago por el uso del quiosco solar........................................................ 104 
Tabla 35. Disposición a pagar por el uso del quiosco solar. ............................... 105 
Tabla 36. Estimación de horas de carga según la Frecuencia de carga. ............ 108 
Tabla 37. Especificaciones de consumo ............................................................. 108 
Tabla 38. Demanda diaria de energía. ................................................................ 109 
Tabla 39. Valores de brillo solar de la estación el dorado. .................................. 110 
Tabla 40. Valores promedios mensuales de la insolación teórica. ...................... 111 
Tabla 41. Promedios mensuales de radiación solar diaria Ra y radiación solar 
global Rs. ............................................................................................................ 113 
Tabla 42. Promedios mensuales de radiación global diaria. ............................... 114 
Tabla 44. Costos del quiosco solar. .................................................................... 136 
Tabla 45. Precios del kWh para la Universidad Libre según Enertotal. ............... 137 
Tabla 46. Ahorro ($) por la  implementación del quiosco solar. ........................... 138 
Tabla 47. Flujo de fondos del quiosco solar con ingresos equivalentes al ahorro de 
la factura.............................................................................................................. 140 
Tabla 48. Indicadores financieros ........................................................................ 142 







El desarrollo de este proyecto de grado se basó en el diseño de un quiosco solar 
para recargar dispositivos electrónicos en la Universidad Libre, Sede bosque 
popular, en el que se efectuaron encuestas a la comunidad estudiantil a través de 
las cuales se identificó el número de equipos y la frecuencia de carga para 
precisar así la demanda obteniendo 12,675Kwh día para el 10% de la población y 
con el desarrollo del modelo de angstrom se estimó la oferta de la energía para la 
universidad alcanzando una radiación solar de 3,98 kWh/m2 . 
 
Gracias a estos resultados, se planteó el dimensionamiento de la instalación 
fotovoltaica en aspectos como la inclinación, altura, rendimiento del panel solar y 
ubicación donde se sugieren algunos puntos de instalación y materiales de diseño.  
Los beneficios financieros y ambientales revelan que el quiosco solar es muy 
propicio y favorable, los cuales se calcularon en función del precio kWh 
consumidos mensualmente y para el caso del análisis ambiental en función del 










CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente Proyecto de Fin de Grado presenta un total de 10 capítulos 
diferenciados, incluyendo esté el capítulo 1, introducción. En el capítulo 2, 
descripción del problema, se describe la problemática energética que el 
crecimiento estudiantil ha traído consigo a la Universidad, aportando al 
agotamiento de recursos y ocasionando un deterioro al medio ambiente, además 
se plantea una posible solución que satisfaga las necesidades de consumo 
energético con el mínimo impacto al medio ambiente. En el capítulo 3, 
justificación, se evidencia el porqué de desarrollar este tipo de proyecto dentro del 
campus universitario, argumentando beneficios que esté trae consigo. En el 
capítulo 4, objetivos, se presentan los objetivos fundamentales que se van a 
alcanzar al finalizar este proyecto. En el capítulo 5, Marco referencial, se describen 
diversos marcos que permitirán al lector la correcta comprensión de los 
componentes y el desarrollo de este proyecto de grado. En el capítulo 6, diseño 
metodológico, se detalla la metodología a seguir, identificando las diferentes fases 
en que se compone el estudio. En el capítulo 7, Resultados y discusión, se 
presentan y discuten los resultados obtenidos del análisis de los datos tras la 
realización de las diferentes fases propuestas. En el capítulo 8, Conclusiones, se 
comentan las conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos en el 
presente estudio, en el capítulo 9, recomendaciones, se exponen diversos 
consejos para posibles estudios basados en este. Por último en el capítulo 10, se 




CAPITULO 2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La creciente población de estudiantes en la Universidad Libre a través de los 
últimos años ha generado elevados consumos y costos energéticos como lo indica 
Alvarado y Mosquera en su estudio de 2012, ya que se alcanzan consumos de  
613.419 kWh,  786.11 kWh y  613.562 kWh  para los años 2008, 2009 y 2010 
respectivamente, sin tener en cuenta los meses de Septiembre y Diciembre en 
este último año, debido a que no fue suministrada la información correspondiente.  
 
Estos altos consumos energéticos han generado elevados costos donde se 
pagaron alrededor de $137’263.150 pesos para el año 2008, $191’203.812 pesos 
para el año 2009 y $157’295.966 pesos en el año 2010, aportando al agotamiento 
de recursos ya que la generación de electricidad está constituida principalmente 
por recursos no renovables como los combustibles fósiles, los cuales no 
garantizan satisfacer la demanda y conjuntamente se ocasiona un deterioro al 
medio ambiente ya que generan un impacto ambiental negativo por la emisión a la 
atmósfera del CO2 derivado de la combustión (CEPAL N. U., 2004), empezando 
así a ser objeto de preocupación e interés el costo y la disponibilidad de energía. 
 
Basándose en dicha situación problemática se ha propuesto realizar el diseño de 
un quiosco solar para cargar dispositivos electrónicos fundamentado en un método 
de suministro de energía alternativa, como lo es el sol, energía gratuita y de 
disposición permanente (Kelly & Gibson, 2011), siendo una vanguardia 
tecnológica que aportará una imagen verde e innovadora de la Universidad, 
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siendo una iniciativa imprescindible para el cuidado del medio ambiente pues 
favorece la disminución del uso de recursos naturales, permitiendo un desarrollo 
socioeconómico equitativo y viable que logre satisfacer las necesidades 
energéticas y aportar a la reducción de costos por el consumo de energía  






















CAPITULO 3. JUSTIFICACIÓN 
 
Hoy en día los recursos energéticos en Colombia se constituyen principalmente 
por el 13.0 % de petróleo y sus derivados, el 98.1 % de carbón y el 32.9% de gas 
natural  (UPME, 2010), los cuales se hacen escasos a través del tiempo y generan 
impactos ambientales preocupantes para el mundo pues contaminan el agua, aire 
y suelo  (CORPOEMA, 2010). En este sentido la Universidad Libre, como 
institución en proceso de desarrollo y expansión, que junto con la misión del Plan 
Educativo del Programa (PEP) de Ingeniería Ambiental propende “formular 
soluciones viables e integrales a las alteraciones ambientales” (Proyecto 
Educativo del Programa (PEP) Ingenieria Ambiental, pág. 16), donde la necesidad 
de satisfacer el suministro de energía, reducir costos y contribuir a la mejora del 
medio ambiente permite que el ingeniero ambiental desarrolle y “proponga 
soluciones prácticas y creativas orientadas a la prevención y/o mitigación de los 
problemas ambientales provocados por fenómenos naturales o antrópicos”  
(Proyecto Educativo del Programa (PEP) Ingenieria Ambiental, pág. 21), por ello 
es importante proponer iniciativas que permitan un adecuado aprovechamiento de 
la energía para que se garantice un suministro confiable de dicho recurso  
(MURCIA, Noviembre de 2008).  
 
Y dado que en la Universidad Libre la población sigue aumentando, y a su vez la 
dependencia por los equipos electrónicos no solo hace que el rendimiento de la 
batería de los equipos que usan disminuya sino también se aporte mayor 
contaminación, es por ello que se indagarán diversas iniciativas que reduzcan la 
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emisión de contaminantes a la atmosfera. Donde una buena alternativa es el 
diseño de un quiosco solar para cargar dispositivos electrónicos con el propósito 
de ahorrar energía en las instalaciones de la Universidad Libre evitando el alto 
consumo de energía eléctrica y poder conservar los recursos naturales, con el fin 
de  contribuir a la disminución de emisiones de GEI  (RODRIGUEZ, 2011). 
 
Los beneficios de la implementación del quiosco traería se verán reflejados en la 
disminución de costos energéticos, cumpliendo con los lineamientos de la 
Universidad de propender por las energías renovables con el aprovechamiento de 
la energía solar. El diseño del quiosco solar brindará beneficios ambientales y 
económicos a la Universidad Libre y a su vez puede ser provechoso para 
compañías fabricantes de productos electrónicos y de telefonía móvil, pues 
pueden aprovechar el diseño del quiosco como solución a la necesidad que tienen 
los equipos electrónicos de funcionar mediante la alimentación de una toma de 













CAPITULO 4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo General 
Diseñar  un quiosco solar para recargar dispositivos electrónicos como 
alternativa de ahorro al consumo de energía en la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular. 
 
4.2. Objetivos Específicos 
4.2.1. Caracterizar la cantidad y los requerimientos de los dispositivos 
electrónicos existentes en la Universidad Libre Bogotá, sede Bosque 
Popular. 
4.2.2. Analizar las condiciones climatológicas y geográficas predominantes 
en la Universidad, evaluando las condiciones mínimas necesarias para 
lograr una captura óptima en la operación de la estación solar. 
4.2.3. Identificar los elementos de diseño, acondicionamiento y posible 
instalación del quiosco solar en la Universidad Libre  








CAPITULO 5. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
 
El desarrollo de las tecnologías en la última década ha dado un impulso notable 
para el desarrollo de nuevos y novedosos equipos electrónicos, donde ha sido 
notable el desarrollo de quioscos solares en diversas partes de Colombia y el 
mundo en los últimos años. Evidencias que a través de artículos informativos y  
periodísticos han contribuido al desarrollo de este proyecto de investigación.    
Los artículos consultados que guardan relación con la temática abordada en esta 
investigación se describen a continuación:  
 
STREET CHARGE (Junio de 2013), ver figura 1. En Nueva York, se incorporaron 
quioscos solares en parques y espacios públicos con el propósito de brindar una 
fuente de energía para recargar dispositivos móviles con energía solar, espacios 
que fueron instalados como respuesta a la tormenta Sandy que interrumpió el 
suministro eléctrico y así de esta manera corregir esas falencias energéticas. 
 
Los quioscos están compuestos por paneles solares de 15 vatios en forma de 
hélice en su parte superior, sostenidos por un tubo que contiene una batería de ion 
de litio de 168 vatios-hora capaz de cargar hasta 6 dispositivos de manera 
simultánea. Esta pila mantiene suficiente energía de reserva para la noche. El 
quiosco incluye un cable de 30 pines para el iPhone, al igual que un micro USB 
para diferentes dispositivos, como los de Android; también cuenta con entradas de 
USB para aquellos que cuenten con su propio cable (Muñozaltea, 2013).  El 
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proyecto fue obra del alcalde Michael Bloomberg en conjunto con las compañías 
Goal Zero, Pensa y AT&T. 
 
Figura 1. Estación solar Nueva york (Fuente: http://www.infobae.com) 
 
ZONAS VERDES DE RECARGA EPM (Diciembre, 2013), ver figura 2. Este 
sistema en forma de girasoles contribuye a la protección del medio ambiente. En 
la parte superior de este módulo se encuentran las celdas fotovoltaicas que captan 
la energía solar y, en sus diez tallos, las hojas en las que se depositan los 
dispositivos para la carga, está basado en un proceso fotovoltaico que convierte la 
luz solar en energía eléctrica mediante células solares dispuestas en un panel.  
 
Esta energía puede ser  usada inmediatamente o almacenada en baterías para 
usarla posteriormente. En la parte superior de este módulo se encuentran las 
celdas fotovoltaicas que captan la energía solar y, en sus diez tallos, las hojas en 





Figura 2.Girasoles EPM (Fuente: www.epm.com.co) 
 
SENA (Octubre, 2013), ver figura 3. Control de acceso electrónico con energía 
solar vía RFID. El servicio nacional de aprendizaje – SENA en busca de 
innovadores proyectos en pro del medio ambiente ha adelantado diversos 
proyectos para usar energías renovables a través de sistemas fotovoltaicos y 
térmicos. Es por ello que ha promovido proyectos en torno a  “bancos didácticos 
que van a servir como insumo para dotar el nuevo ambiente de aprendizaje de 
energías renovables que va a tener la Regional Caldas, específicamente aplicadas 
a procesos agropecuarios” (Diaz, 2013).  
 
Este banco didáctico busca que a través de la identificación de redes de 
frecuencia se permita tener una “tarjeta que va vinculada a un lector que identifica 
a un usuario que quiere ingresar al ambiente de formación o a un gabinete que 
contiene instrumentos muy valiosos para la iniciativa macro, brindando la 




Figura 3. Desarrollo de sistemas fotovoltaicos y térmicos. SENA (Fuente: 
periódico.sena.edu.co) 
 
COLEGIO RAMÓN JIMENO (Septiembre 2014), ver figura 4.  El primer colegio en 
Bogotá en trabajar con paneles solares y abastecerse de la energía proveniente 
del sol, funciona con 148 paneles fotovoltaicos de 240 vatios, puestos en la zona 
administrativa del colegio, un sendero y el parqueadero. Zonas en donde los 
estudiantes cargan sus celulares, computadores, las instalaciones del colegio 
como las aulas de clases, estufas, aparatos eléctricos de limpieza también usan 
esta energía para funcionar. El uso de energías alternativas le ha permitido a la 
institución bajar los consumos de 6.906 kilovatios mensuales a 2.500 kilovatios, 
logrando un ahorro del 71 por ciento en los gastos de energía y, reflejado en las 






































CAPITULO 6. MARCO REFERENCIAL 
6.1. Marco Teórico 
6.1.1. Radiación  Solar  
 
Todas las sustancias, cuerpos sólidos, líquidos y gases por encima del cero 
absoluto de temperatura, emiten energía en forma de ondas electromagnéticas  y 
a su vez el sol emite ondas electromagnéticas es decir energía radiante, dicha 
energía se mide por unidad de tiempo y área, su unidad es el W/m², donde la 
radiación que llega al sistema tierra es la onda corta por lo tanto para su aplicación 
es importante en  las regiones ultravioleta, visible e infrarroja (Kalogirou, 2009). 
 
Al llegar a la superficie terrestre la radiación solar debe atravesar la atmósfera, 
pues el aprovechamiento de los recursos solares tiene lugar en la superficie 
terrestre, donde experimenta diversos fenómenos como reflexión, absorción y 
difusión que disminuyen la intensidad final. La radiación que llega directamente del 
sol que no ha sido interferida por la atmosfera terrestre es la denominada 
radiación directa, la que previamente es absorbida y ha sufrido procesos de 
dispersión por los componentes de la atmosfera es la radiación difusa y aquella 
radiación directa y difusa, que una vez ha sido reflejada por la tierra u obstáculos 
incide  sobre la superficie en cuestión es la componente reflejada (Cañada Ribera, 





Figura 5.Componentes de la radiación solar. (Fuente: ecopotencias.com) 
 
La radiación solar se considera como un requisito esencial para el diseño de los 
sistemas de generación de energía eléctrica, y muchos otros proyectos 
relacionados con la energía solar permitiendo un enorme potencial (Abdo & EL-
Shimy, 2013); Donde dicha radiación estará condicionada por la posición 
geográfica, la época del día, estación, características medioambientales, y las 
condiciones climáticas locales. Además, las condiciones meteorológicas cambian 
con el tiempo, lo que hace que la cantidad de radiación solar varié con el tiempo 
como consecuencia, el potencial de la energía solar es diferente en cada lugar. En 
las zonas tropicales, la radiación solar es abundante, pero en zonas templadas y 
frías,  la radiación solar no es necesariamente suficiente durante todo el año 
debido a su intensidad y duración pues son limitados durante el invierno, de este 
modo se presente dificultad por satisfacer el equilibrio de oferta y demanda en un 
período a largo plazo, ya que depende de la disponibilidad de la radiación solar, 
donde cada día se hace necesario que las nuevas tecnologías estimen el equilibrio 
25 
 
entre la oferta y la demanda en el desarrollo de la energía solar para su escala de 
eficiencia completa (Rahim, Yoshino, & Yasuda, 2012). 
 
La modificación de la radiación solar provocada por la atmosfera, obedece a 
fenómenos bastantes complejos y aleatorios, dependiendo de un gran número de 
parámetros como gases, nubes, temperatura ambiente, viento, humedad relativa, 
precipitación (Labouret & Villoz, 2008); en este sentido, la precipitación anual 
influye en la abundancia de la radiación solar, y a su vez  muchos estudios sobre 
la energía solar han revelado que las nubes y la niebla se interponen en la 
cantidad de radiación solar en un lugar, lo que influye en la salida de la generación 
de energía fotovoltaica, reduciendo la eficiencia de la producción en algunas 
partes del mundo y en ciertas épocas del año (Kelly & Gibson, 2011). 
 
La radiación solar transporta energía, que alcanza para calentar la Tierra y ejercer 
fuerza para promover el clima y el tiempo atmosférico. Esta intensidad solar se 
proyecta en lugares próximos al ecuador durante 12 horas diarias de luz anuales y 
el en las regiones polares se siente con mayor fuerza en los periodos veraniegos 
con duración de dos semanas en los que la luz dura todo el día (Dumas, Girard, & 
Langlois, 2012). 
 
La tierra recibe el 47% de la radiación solar porcentaje que es aprovechado en 28 
% es reflejada por las nubes, 5 % la absorben tanto nubes como polvo, 17 % La 
absorben los gases atmosféricos como el vapor de agua, 0.2 % la absorben las 
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plantas, 21 % la absorbe la superficie terrestre, 26 % La absorbe el agua (Dumas, 
Girard, & Langlois, 2012). 
 
6.1.2. Brillo solar 
 
Es el número de horas al día que la intensidad de la radiación solar directa tiene 
irradiación superior a aproximadamente 200 W/m2. La duración del brillo solar, 
representa el tiempo total durante el cual incide luz solar directa sobre alguna 
parte de la ciudad.  (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – 
IDEAM, 2005) 
 
Para medir la duración del brillo solar se usa el heliógrafo Campbell-Stokes, el cual 
ha sido tomado como instrumento patrón de referencia para todos los otros tipos 
de heliógrafos. Consiste en una esfera de vidrio que, a modo de lente 
convergente, concentra los rayos solares sobre una cartulina arrollada en forma de 
semicilindro por la parte exterior de dicha esfera. Esta disposición permite que en 
las horas en que el sol brilla la lente actúe de lupa, haciendo que sobre dicha 
cartulina se vaya registrando una zona quemada cuya longitud y posición indica 
las horas de insolación correspondientes al período de medida. (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2005) 
 
La duración del brillo solar disminuye generalmente con la altitud y es afectada por 
la topografía, de todos modas también constituye un buen indicio de la nubosidad 
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y por lo menos en un indicador del tiempo. Es así como los promedios mayores de 
brillo en la estación ubicada en el Aeropuerto El Dorado, se presentan en los 
meses de diciembre y enero con 5,1 y 5,9 horas/día respectivamente, en los 
meses con menos brillo solar son Abril y Mayo con 3,5 horas/día, mientras que el 
resto del año oscila entre 3,8 y 4,4 horas/día. 
6.1.3. Evaluación de la radiación solar a través del Modelo de Angstrom 
 
Varios modelos climáticos se han desarrollado para la predicción de la radiación 
solar global mensual, siendo la metodología más popular y aceptada la 
desarrollada por Angstrom, esta relaciona el promedio de horas de sol diarias 
teóricas, con las horas de sol real y  la radiación solar extraterrestre, y así  
propone la siguiente ecuación 
 Ecuación (1) 
Esta ecuación (1) ha tenido gran aceptación  por su alto grado de precisión debido 
a que se ha utilizado en  varios lugares en la tierra y se han observado muy 
buenos resultados, donde Rs es la radiación solar o de onda corta MJ/m2·día, Ra 
es la radiación solar extraterrestre, en MJ/m2·día y se calcula a partir de la 
ecuación (2),  n es la duración real de la insolación (en horas), N es el fotoperiodo 
que se calculó con la Ecuación (3) , en horas; a y b son constantes, y se 
recomienda usar valores de a = 0.25 y b = 0.5. 
 
 Ecuación (2) 
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 Ecuación (3) 
 
Donde dr es la distancia relativa inversa Tierra-Sol que se calculó con la ecuación 
(4); w es el ángulo de radiación a la puesta del sol, en radianes;   es la latitud 
positiva (hemisferio norte), en radianes;  es la declinación solar en radianes, que 
se halló con la ecuación (5) y J es el número de día juliano en el año (Cervantes, 
Artega, Vazquez, & Ojeda, 2012). 
 Ecuación (4) 
 Ecuación (5) 
 
 
6.1.4. Efecto  Fotovoltaico  
El efecto fotovoltaico se da por un dispositivo semiconductor que realiza una 
conversión particular de la energía (Singh, 2013), por lo tanto se dice que es un 
conjunto de dispositivos eléctricos, electrónicos y mecánicos que producen 
energía eléctrica a partir de paneles o módulos fotovoltaicos, capaces de captar la 
energía solar y transformar la energía luminosa incidente en energía eléctrica de 
corriente continua (MOOSAVIAN, RAHIM, SELVARAJ, & SOLANGI, 2013). 
 
El efecto fue descubierto en 1839 por Becquerel, mientras estudiaba el efecto de 
la luz sobre las células electrolíticas  (Razykov, y otros, 2011), aunque la palabra 
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“Fotovoltaico” viene de griego “photos” que significa luz y “Volta” debido  al nombre 
del físico que descubrió la pila (Labouret & Villoz, 2008), luego en 1887 fue 
descrito experimentalmente por Heinrich Hertz, y finalmente fue requerido un largo 
período para alcanzar alta eficiencia, al punto que en 1905 Albert Einstein aportó 
una explicación a la Energía solar fotovoltaica (Fernandez J. , 2010). 
 
Todas las células solares requieren un material absorbente de luz que está 
presente dentro de la estructura de la célula para absorber fotones y generar 
electrones Libres mediante el efecto fotovoltaico como se muestra en la figura 6. 
 
Figura 6.El efecto fotovoltaico (Fuente: David Blas) 
 
 La luz del sol, que es energía pura, imparte suficiente energía para algunos 
electrones, elevando su nivel de energía y por lo tanto generar electrones Libres 
originando corriente continua (Paridaa, Iniyanb, & Goicc, 2011), es decir que el 
fenómeno como tal consiste en que los fotones tienen una energía característica 
determinada por la frecuencia de onda de la luz donde el electrón al absorber la 
dicha energía es extraído del material y  además posee una velocidad bien dirigida 
hacia la superficie  
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6.1.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos 
 
Principalmente se distinguen diversos tipos de sistemas fotovoltaicos, que difieren 
en sus características como su funcionamiento, componentes, finalidad y 
dimensionamientos. Se identifican tres tipos sistemas fotovoltaicos los Autónomos 
(figura 7), que son un conjunto de elementos que se relacionan entre sí con el fin 
de proveer energía eléctrica a una determinada carga (TRYKOZKO, 1997), los 
conectados a la red (figura 8), son aquellos cuya instalación está originada por el 
suministro de energía eléctrica a la red, generando grandes ahorros económicos 
mitigando al calentamiento global y  a reducir las emisiones de CO2. Son sistemas 
ideales para reducir costos en zonas residenciales, comercios o empresas 
(TRYKOZKO, 1997) y los sistemas Aislados (figura 9), los cuales tienen como 
principal función generar energía eléctrica en diversos lugares del país donde no 
se cuenta con electricidad (TRYKOZKO, 1997). 
 
 




Figura 8. Sistema fotovoltaico conectado a red (Fuente: ocw.unia.es) 
 
 





6.1.6. Componentes de los sistemas fotovoltaicos 
 
Siempre se hace forzoso un conjunto de componentes para conseguir la 
electricidad necesaria para que funcione una aplicación concreta, puesto que la 
energía que suministra una celda es muy variable por lo que es necesario 
transformarla y almacenarla.  A su vez dentro de las funciones princípiales de un 
sistema fotovoltaico están  producir, controlar, medir, transformar, almacenar y 
utilizar, donde se convierten en funciones indispensables pues es importante 
controlar para que ningún componente se dañe,  medir para poseer información 
precisa, transformar pues las celdas fotovoltaicas proveen corriente continua y los 
equipos requieren corriente alterna y almacenar para su posterior uso.  
 
Figura 10. Instalación solar fotovoltaica con sus principales funciones (Fuente: 
www.saecsaenergiasolar.com y autores) 
 
6.1.6.1. Célula solar 
Las células solares se caracterizan por transformar en electricidad la energía 
luminosa del sol, no son los más eficientes, pero son los más convenientes a 




 Una célula solar es un componente electrónico fabricado con una unión N – P, en 
donde la parte expuesta  a la radiación solar es la N, y la parte situada en la 
oscuridad, la P, a fin de conducir la radiación solar a semiconductores capaces de 
transformar la energía lumínica en eléctrica.  
 
Existen células con semiconductores de silicio y sulfuro de cadmio variando cada 
una de ellas en el rendimiento las células de sulfuro de cadmio tiene tres veces 
menos rendimiento que las células de silicio. 
 
 Tipos de células fotovoltaicas 
Dentro de los tipos de células solares se distinguen las células convencionales y 
otro tipo de células menos convencionales. 
 
Las células convencionales son las más utilizadas dentro del mercado de la 
energía fotovoltaica, las cuales parten del Silicio y se distinguen las de tipo 
monocristalino que son las más eficientes y costosas de producir, las tipo 
policristalino que son fabricadas con un silicio menos puro, siendo más 
económicas pero que implica un rendimiento más bajo y las de tipo silicio amorfo, 
que como su nombre lo indica son fabricadas mediante la colocación de una fina 
capa de amorfo (no cristalino) de silicio sobre una amplia variedad de superficies, 
causando que sean menos eficientes y menos costosas de producir. 
 
Dentro del tipo de células menos convencionales se destacan las de Silicio amorfo 
Tandem, CdTe, EFG, RIBBON, CIS, HIT y μ-Si/a-Si. (Vega, 2013) 
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6.1.6.2. Los semiconductores  
 
Los semiconductores son el elemento primordial para poder desarrollar la 
transformación fotovoltaica en las células solares. Elementos tales como el silicio, 
el germanio, o sales como el arseniuro de galio, el sulfuro de cadmio entre otras 
tiene la característica de transportar dos tipos de corrientes con electrones Libres, 
capaces de viajas por el cristal, y otras “vacías”, dotadas de carga positiva. 
Dependiendo de sus características se definen dos tipos de semiconductores el 
tipo p, en los cuales predomina la conducción por vacíos y el tipo n en los que 
predomina la conducción de electrones Libres. Dependiendo de sus 
características eléctricas se determina la clase de semiconductores que son, los 
conductores que están determinados por átomos de impurezas, se les denominan 
semiconductores extrínsecos. Distinto de los semiconductores intrínsecos, cuyo 
comportamiento eléctrico se basa en la estructura electrónica inherente al material 








6.1.6.3. El Panel Fotovoltaico 
 
Un panel fotovoltaico es un conjunto de células solares, conectadas 
eléctricamente, envueltas para protegerlas y con un marco metálico para su 
montaje. Siendo las base para la generación de electricidad a partir de la energía 
solar (Blas & Miguel., 2011). 
 
Los paneles fotovoltaicos están compuestos por un armazón el cual debe ser 
resistente y ligero. Se suele fabricar de aluminio con resinas para hacerlo 
hermético. 
La cubierta del panel suele ser de cristal templado, resistente impactos, 
transparente, dejando pasar las radiaciones solares. 
 
Los paneles solares fotovoltaicos se deben orientar al sol, según la hora del día, 
mes del año y lugar geométrico, si se dispone de sistemas de inclinación variable. 
Cuando los paneles son fijos se escoge una orientación media, la más adecuada 
para la zona.  
 
Los paneles se deben instalar en zonas sin sombras. Tampoco se debe hacer 
sombra entre ellos. Hay que mantenerlos siempre limpios de hojas, ramas, polvo 





 Composición y geometría 
 
Las células solares constituyen un producto intermedio: proporciona valores de 
tensión y corriente limitados en comparación a los requeridos normalmente por los 
aparatos usuarios, son extremadamente frágiles, eléctricamente no aisladas y sin 
un soporte mecánico. Se ensamblan de la manera adecuada para formar una 
única estructura: el panel fotovoltaico, que es una estructura sólida y manejable. 
 
El número de células en un panel, y por lo tanto su voltaje de salida, depende de 
la estructura cristalina del semiconductor usado. Los paneles pueden tener 
diferentes tamaños: los más utilizados están formados por 40-80 células 
conectadas eléctricamente en serie, con una superficie que oscila entre los 0.8 m2 
a los 2 m2  (Kalogirou, 2009). 
 
Cuando la forma geométrica de las células es cuadrada, la superficie del panel 
será la mínima para un número dado de células, ya que el espacio entre ellas es 
prácticamente nulo. Esto permite la realización de un panel de menos tamaño, lo 
que abarata algo el costo del mimo y el de su transporte. Un panel de menos 
tamaño minimiza la superficie para satisfacer la carga del sistema, reduciendo la 





Figura 12. Composición panel solar (Fuente. (VILLANUEVA FERNANDEZ , 2010)) 
 
En la parte trasera del panel se encuentran los contactos eléctricos. Las versiones 
más modernas tienen una caja de plástico, con tapa removible y agujeros laterales 
para la entrada y salida de los cables de conexión. Tanto la tapa como los 
agujeros laterales están diseñados para brindar protección ambiental y permitir un 
mejor anclado mecánico para los cables de conexión. Dentro de la caja se hallan 
dos bornes de salida. El terminal positivo tiene el símbolo (+), o una marca de 
color rojo; el negativo tiene el símbolo (-), o una marca de color negro 
(VILLANUEVA FERNANDEZ , 2010). 
6.1.6.4. Potencia máxima  
 
La potencia máxima de salida de un panel fotovoltaico es la característica más 
importante del mismo. Salvo en casos de muy bajo consumo, la implementación 
de un sistema fotovoltaico requiere el uso de paneles con potencias de salida de 
30 o más vatios. Paneles con potencias por debajo de 30W no ofrecen una 
solución práctica, ya que la diferencia en costo no es suficiente para justificar el 
mayor número de paneles requeridos. Los módulos formados tienen una potencia 
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que varía entre los 50W y los 250Wp, según el tipo y la eficiencia de las células 
que lo componen (Ali, 2011). 
 
El panel solar maneja  un amplio rango de voltajes e intensidades de corriente, a 
través de la variación de la resistencia de la carga, en el circuito eléctrico, también 
por medio de la variación de la impedancia del panel desde el valor cero (valor de 
cortocircuito) a valores muy altos (circuito abierto) y se puede determinar el punto 
de potencia máxima teórica, la carga para la cual el panel puede entregar la 
máxima potencia eléctrica para un determinado nivel de radiación. La  potencia 









6.1.6.5. Efecto de la temperatura 
El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, 
pero al mismo tiempo una disminución mucho mayor, en proporción, de la tensión. 
Esto implica que tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto 
se ven afectados por la temperatura de trabajo, aunque el tipo de variación así 
como su magnitud porcentual son distintos para estos dos parámetros 
(VILLANUEVA FERNANDEZ , 2010). 
 
Los  paneles solares que producen electricidad, se ven afectados por su 
temperatura de funcionamiento, así como el nivel de la luz solar. Si bien la longitud 
y la fuerza de la luz solar recibida son factores más importantes en la eficiencia de 
la obtención de energía de un panel solar, la temperatura y otros factores 
ambientales pueden reducir la eficiencia y reducir la producción de energía del 
panel solar. (Honsberg & Bowden, s.f.) 
 
La temperatura de un panel fotovoltaico tiene un gran efecto en su rendimiento. 
Aunque no es un factor importante como la duración y la intensidad de la luz del 
sol es muy importante observar que a altas temperaturas, se reduce la potencia de 
salida de un panel, así como también afecta su eficiencia. (Honsberg & Bowden, 
s.f.) 
 
El parámetro más afectado por un aumento de la temperatura es el voltaje de 










6.1.6.6. Efecto de la Intensidad de Iluminación (Irradiancia) 
La eficacia de los paneles solares depende de la cantidad de energía que pueden 
producir. Debido a que estos se basan en condiciones que no son constantes, la 
cantidad de energía extraída de un módulo fotovoltaico puede ser muy 
inconsistente. El efecto de la irradiancia es un factor importante para el cambio de 
un rendimiento de los paneles solares, siendo una característica que describe la 
densidad de radiación incidente sobre una superficie dada. La Irradiación se 
expresa normalmente en vatios por metro cuadrado (W/m2). Dadas las 
condiciones ideales, un panel solar debe obtener una irradiancia de 100 (mW / 
cm2), o 1000 (W/m2). Aunque este valor que se obtiene a partir del panel solar 
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puede variar mucho dependiendo de la ubicación geográfica, el ángulo del sol, o la 
cantidad de sol que está bloqueado el panel debido a cualquier nubes presentes o 
neblina. (Honsberg & Bowden, s.f.) 
 
Figura 15.Diferentes niveles de irradiación en un panel solar (Fuente. 
electronics.stackexchange.com) 
 
La Figura anterior muestra el efecto de la irradiancia en la salida de los paneles 
solares. Se observa que a un menor nivel de irradiancia se convertirá en una 
reducción de la producción de energía. En cambio en la corriente de salida es 
debido al reducido flujo de los fotones que se mueven dentro de una célula. 
  
6.1.6.7. Inversor 
Es uno de los componentes principales del sistema fotovoltaico porque maximiza 
la producción de corriente ya que es el encargado de proporcionar la corriente 
alterna necesaria, precisamente su función se basa en convertir la corriente 





Es el encargado de evitar sobrecargas y descargas profundas de la batería que 
pudieran producir en ella daños irreversibles, impide que en los períodos sin luz, 
las baterías se descarguen a través de los paneles e intentar que el sistema 
trabaje en su punto de máxima potencia, aunque es opcional ya que esta función 
puede hacerla el inversor 
 Ecuación (6) 
 
6.1.6.9. Batería 
Una batería es un dispositivo que almacena energía química, esta energía se 
transforma en energía eléctrica cuando la batería se conecta a un circuito eléctrico 
externo. Al igual que los paneles solares también están compuestas por unas 
celdas electroquímicas conectadas en serie; cada celda tiene electrodos positivos 
y negativos conectados en paralelo y sumergidos en líquido o gel que sirve de 
electrolito, a medida que la batería se descarga el electrodo negativo se oxida y 
libera electrones que llegan al electrodo positivo por medio del circuito externo. 
 
La función de una batería en un sistema fotovoltaico es almacenar la energía 
eléctrica generada por los paneles solares o módulos fotovoltaicos durante los 
periodos de radiación solar para su posterior uso en horas nocturnas o periodos 
de tiempo nublados. Con la ayuda de un regulador de carga se puede evitar una 
sobrecarga o una descarga excesiva las cuales son perjudiciales en la vida útil de 




  Ecuación (7) 
 
6.1.6.10. Estructuras de soporte 
 
La estructura soporte será la encargada de mantener a los módulos en la 
intemperie. El diseño de la estructura se realizara para la orientación y el ángulo 
de inclinación especificado para generador el fotovoltaico y teniendo en cuenta la 
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de 
elementos. En su diseño se debe garantizar que los módulos se encuentran 
ubicados de modo óptimo de cara a maximizar la generación de energía eléctrica 
a lo largo de todo el año, en que se refiere a orientación, inclinación y ausencia de 
sombras, en el caso de Estructuras Fijas y en el caso de Estructuras Móviles los 
módulos se soportan sobre un elemento móvil de manera que en cada momento 
se sitúen en la posición óptima para que la irradiación recibida sea la máxima. 
(VILLANUEVA FERNANDEZ , 2010). 
 
6.1.7. Dimensionamiento de la instalación 
Los principales dimensionamientos de los componentes de un sistema fotovoltaico 




6.1.7.1. Inclinación de los Paneles Solares 
La incidencia de irradiación solar que incurre sobre un panel fotovoltaico depende 
de la inclinación que adopte el panel y por lo tanto del ángulo de incidencia θ 
(Dincer , 2011). 
 
Si la radiación solar es perpendicular a la superficie del módulo fotovoltaico la 
captación de energía será máxima; para captar la mayor cantidad de energía se 
pueden implementar sistemas de seguimiento del sol para hacer que la superficie 
de los paneles siempre esté perpendicular a la radiación solar, pero es un sistema 
costoso a parte que demanda de mantenimiento continuo, aunque se pueden 
optar por sistemas estáticos sin embargo no cuentan con la misma eficiencia, en 
los cuales se puede fijar la inclinación de los paneles solares para cada época del 
año o una sola inclinación óptima para todo el año y de este modo la potencia 








6.1.7.2. Número de Paneles Solares 
El número de paneles solares necesarios para la instalación fotovoltaica se puede 
determinar conociendo el aporte de cada panel y el valor de la carga eléctrica que 
se necesita suplir, es decir el consumo medio diario del lugar en el cual se va a 
colocar el sistema fotovoltaico, para esto se consulta el consumo individual y el 
tiempo de funcionamiento de cada equipo que se va a conectar a la instalación 
fotovoltaica. 
 
   Ecuación (8) 
 
En donde:  
 
η = Rendimiento del Inversor 
VAC = Tensión de Corriente Alterna 
IAC = Intensidad de Corriente Alterna 
VDC = Tensión de Corriente Continua 
IDC = Intensidad de Corriente Continua 
 
Ya teniendo la carga total diaria se halla el número de paneles necesario, como un 
factor de seguridad se agrega un 40%, para cubrir las pérdidas y garantizar la 
carga de las baterías después de un período de baja radiación (Arenas 
Santamaria & Oviedo Pinzón , 2009). 
46 
 
   Ecuación (9) 
Donde el consumo medio diario en kWh día es el consumo de la carga en AC. 
6.1.7.3. Distancia entre Paneles 
La distancia mínima se determina de la siguiente forma: 
 
       Ecuación (10) 
 
    Ecuación (11) 
Donde: 
S = inclinación del panel 
B = longitud del panel 
Φmin = ángulo mínimo de incidencia entre el haz de radiación y la 
horizontal 
 
6.1.7.4. Eficiencia  
La eficiencia de un panel fotovoltaico viene dado por la ecuación 
  Ecuación (12) 
 
6.1.8. Desarrollo de la energía solar fotovoltaica en Colombia.  
Según Henry Josué Lesmes en el año 2007  cerca de 100.000 MWp  sistemas 
fotovoltaicos fueron instalados y el uso de energía eólica en el mundo a Marzo de 
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2008 superó los 100.000 GW, el 60% del uso de esta energía fue implementado 
en Europa. Fuentes energéticas como estas hacen parte del Plan Energético 
Nacional de Colombia y su visión al 2019.   
   
En Colombia el instituto de soluciones energéticas en San Andrés  tiene pensado 
en implementar en hoteles y edificaciones sistemas híbridos solares y eólicos y así 
disminuir el uso de combustible debido a que allí se consumen 1.1 millones de 
galones de diésel al mes. 
 
Hacia el año 2008 en el país se implementó un proyecto piloto de sistemas 
híbridos solares en las escuelas locales en el departamento de Nazaret, Guajira. 
En el año 2009, se inició la instalación de un sistema de refrigeración solar  en la 
isla fuerte para el almacenamiento de alimentos piscícolas debido a la alta 
actividad pesquera en la zona.  
 
En el municipio de Ubala (Cundinamarca) la compañía Durespo y  la Empresa de 
Energía de Bogotá, implementaron en las escuelas del municipio  tecnologías para 
iluminación y computadores portátiles, en cada una de ellas se cuenta con  kits 
fotovoltaicos de 127 W para cada una donde se suministra energía por cuatro 
horas al día en 4 puntos se provee de iluminación y seis horas de energía para 
dos computadores. La implementación de cada kit tuvo un costo cercano a los seis 




6.1.9. Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas.  
Las instalaciones fotovoltaicas presentan las siguientes ventajas:  
 Su instalación es sencilla 
 Larga duración 
 El mantenimiento que se requiere para las instalaciones fotovoltaicas es 
escaso. 
 No producen ningún tipo de contaminación ambiental. 
 Tienen un funcionamiento silencioso. 
 
Los inconvenientes que presenta la incorporación de un sistema fotovoltaico a la 
sociedad como una alternativa viable para la reducción de la contaminación son: 
 Se deberá fomentar la reducción de los costes de fabricación y precio final de la 
instalación a partir de las innovaciones que se introduzcan en el sector y a las 
economías de escala generadas como consecuencia del aumento de la demanda 
y de los volúmenes de producción. Del mismo modo, se deberán conseguir 
condiciones de financiación aceptables para abordar la inversión necesaria 
(BHUBANESWARI, INIYAN, & RANKO, 2011). 
6.1.10. Análisis financiero 
Para evaluar los proyectos existen diferentes criterios  donde se incluyen el valor 
presente neto, la tasa interna de retorno, y el tiempo de recuperación de la 




6.1.10.1. Valor presente neto (VPN)  
Es el valor actual del flujo neto de efectivo es decir la suma entre los ingresos y 
costos incluyendo la inversión, que permite de una manera sencilla determinar si 
un proyecto es provechoso a largo plazo.  
El  VPN puede ser positivo, negativo o igual a 0;  si es positivo se demuestra 
que el proyecto es viable ya que la empresa tiene un incremento equivalente al 
monto del Valor Presente Neto; si es negativo quiere decir que los ingresos no 
cubren la inversión por ende no es rentable y si es cero es indiferente. 
El VPN  Se halla de la siguiente manera: 
  Ecuación (13) 
VPN = Valor Presente Neto 
C=Flujo neto de efectivo (entradas menos salidas) 
i =Tasa de interés o costo de oportunidad (TIO) 
n=Periodo en años 
 INV=Inversión inicial 
6.1.10.2. Tasa Interna De Retorno (TIR) 
 
La TIR es un método de valoración que  mide la rentabilidad de una inversión,  se 
da en porcentaje y  consiste en igualar el valor de flujo neto de efectivo a cero. 
La TIR permite determinar si una inversión es factible, pues cuanto mayor sea la 
TIR más rentable será el proyecto, y se interpreta con la tasa de interés la cual 




 Ecuación (14) 
6.1.11. Análisis Ambiental 
Considerando el impacto ambiental que tienen los sistemas fotovoltaicos frente a 
diferentes factores como el ruido, pérdida de cobertura vegetal y suelo, emisiones 
y residuos, se puede considerar que tiene un impacto nulo en la etapa de 
operación debido a que la energía solar es una fuente no contaminante que la 
hace idónea como alternativa para el cuidado del medio ambiente. (Asociación de 
productores de energías renovables, 2012) 
 
La utilización de dichos sistemas se asocian generalmente a sus beneficios 
ambientales, para este caso se va medir la huella que está dejando en el medio 
ambiente la actividad de generación eléctrica de la universidad Libre frente a la 
reducción que se va a tener, por lo cual se  hace preciso  calcular las emisiones.  
 
6.1.11.1. Calculo de emisiones 
Consiste en calcular las emisiones de dióxido de carbono(CO2), Óxido de 
nitrógeno (NOx), Dióxido de azufre (SO2) y Metano (CH4)  que son el resultado de 
la producción de una unidad de energía eléctrica (kWh), que se calculan así:  
 
Emisiones de CO2 Electricidad = CE * FE  Ecuación (15) 
CE: Consumo Eléctrico (KWH) 




Específicamente el factor de emisión para el caso de Colombia depende de la  
mezcla de electricidad de la generación diaria en centrales térmicas e 
hidroeléctricas (Naranjo, 2012), en promedio, se encuentra en 0,120 kilogramos 
para CO2 por cada kWh, 0,000202 kilogramos para SO2, 0,00016 para NOx y 
0,00000159 para CH4 como lo indica Brander y Soon, (Brander, Sood, Wylie, 
Haughton, & Lovell, 2011) 
 
6.1.12. Tasa de crecimiento  
Se compara la variación media anual en poblaciones ciento, como resultado de un 
aumento (o déficit) de nacimientos sobre las muertes y el balance de los 
inmigrantes que entran y salen de un país. La tasa puede ser positiva o negativa. 
 
6.1.12.1. Muestra – población tasa de crecimiento 
Para determinar el tamaño de la muestra, se utilizó la fórmula a continuación 
para estimar la proporción poblacional: 
   Ecuación (16) 
Dónde: 
N= Tamaño de la Población (5767 estudiantes) 
Z= Varianza tipificada (típica 95%) 
e= error muestra (típico 5%) 
p= Proporción de elementos que presentan las características (típico 50%) 
q= Proporción de elementos que no presentan la característica (típico 50%) 
n= Tamaño de la muestra 
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6.2. Marco Conceptual 
 
Debido a que el proyecto  tiene como propósito tomar la energía producida por el 
sol y convertirla en energía eléctrica, la cual es recibida en forma de corriente 
continua y para su posterior uso es necesario de corriente alterna y así poder 
almacenarla para utilizarla cuando sea necesario cargar, es importante definir  
 
6.2.1. Energía 
La energía es la capacidad de un sistema físico para realizar un trabajo. Existen 
varias formas manifestación de está, tales como el calor, la energía cinética o 
mecánica, luz, energía potencial, eléctrica, u otras formas. 
 
La materia posee energía como resultado de su movimiento o posición 
dependiendo de las fuerzas que sobre ella actúen. La radiación electromagnética 
posee energía que depende de su frecuencia y de su longitud de onda. Esta 
energía se comunica a la materia cuando absorbe radiación y se recibe de la 
materia cuando emite radiación. La energía asociada al movimiento se conoce 
como energía cinética, mientras que la relacionada con la posición del objeto 
sobre la Tierra  es la energía potencial gravitacional (Cengel & Boles). Existen 
diversos tipos de energía como: 
 
 El calor es una forma de energía. Cuando un objeto se calienta, significa 
que se le proporciona la energía y cuando un objeto reparte el calor, el 
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objeto reparte energía. El tipo de energía involucrada aquí es la energía 
térmica (Cengel & Boles). 
 La luz proporciona la energía necesaria para ayudarnos a ver. Esta energía 
se llama energía de la luz. 
 Los aparatos mecánicos trabajan para satisfacer nuestras necesidades. 
Produciendo así la energía mecánica, 
 Cuando la energía se libera o absorbe durante las reacciones químicas. Se 
produce un proceso químico llamado también energía química. 
 La investigación en la física de los átomos y la estructura molecular de los 
objetos revela que una energía se libera, que es llamado como energía 
nuclear. (Cengel & Boles) 
6.2.1.1. Clasificación de energía  
En este numeral se estudian las energías más comunes y útiles  
6.2.1.1.1. Energía Potencial  
Es la energía almacenada en un objeto. La energía potencial es un resultado de la 
gravedad tirando hacia abajo. La constante gravitacional, g, es la aceleración de 
un objeto debido a la gravedad. Esta aceleración es de aproximadamente 9,8 
metros por segundo en la tierra.  
 
La fórmula para la energía potencial debida a la gravedad es Energía Potencial = 
masa * gravedad * altura. A medida que el objeto se acerca al suelo, su energía 




6.2.1.1.2. Energía Cinética 
 
Es la forma de energía que un objeto o una partícula tiene por razón de su 
movimiento. Si el trabajo, que transfiere la energía, se realiza en un objeto 
mediante la aplicación de una fuerza neta, el objeto se acelera y con ello gana 
energía cinética (Young & Freedman, 2009).  
 
La energía cinética es una propiedad de un objeto o partículas en movimiento que 
no sólo dependen de su movimiento, sino también de su masa. El tipo de 
movimiento puede ser de translación (movimiento a lo largo de un camino desde 
un lugar a otro), la rotación alrededor de un eje, vibración, o cualquier combinación 
de movimientos (Young & Freedman, 2009). 
6.2.1.1.3. Energía Eléctrica  
 
Es producida por el movimiento de las cargas eléctricas en el interior de los 
materiales conductores, por tanto asociada a la corriente eléctrica. Esta energía 




6.2.1.2. Energías alternativas.  
Son las energías que se encuentran directamente en la naturaleza y son 
inagotables, aunque en estos tiempos ya hay muchas que son escasas. Estas 
energías no contaminan al medio ambiente. (Asociación de Productores de 
Energías Renovables, 2009). Existen varios tipos de energías como: la energía 
solar, la eólica, la hidráulica, la de las mareas, la de las olas, la geotérmica y la de 
biomasa. 
6.2.1.2.1. Energía Solar 
 
La energía solar es la energía contenida en la radiación solar que es transformada 
mediante los correspondientes dispositivos, en forma térmica o eléctrica, para su 
consumo posterior allá donde se necesite. El elemento encargado de captar la 
radiación solar y transformarla en energía útil es el panel solar, pudiendo ser de 
dos clases: captadores solares térmicos y módulos fotovoltaicos. (Madrid Solar, 
2006) 
 
La energía solar es una de las fuentes de energía que más desarrollo está 
experimentando en los últimos años y que más expectativas tiene para el futuro. 
El sol es el principal fuente de luz y calor para la tierra, está se puede aprovechar 
directamente en forma de calor, energía a través de colectores solares y 
electricidad a través de celdas fotovoltaicas. En Colombia la utilización de la 
energía solar es muy reducida y su mayor uso se presenta con la denominada 
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energía solar térmica la cual es utilizada para el calentamiento de agua en 
clínicas, hoteles y uso industrial (MURCIA, Noviembre de 2008). 
 
En muchas partes del mundo, la radiación solar directa se considera una de las 
mejores fuentes potenciales de energía. Las principales formas de convertir la 
radiación solar en energía son con diseños activos o pasivos. (Baños, y otros, 
2010).   
Es decir que la energía solar, se da  por la porción de luz que emite el Sol y que es 
interceptada por la Tierra. (Blas & Miguel., 2011). 
 
“La mayor parte de esta energía escapa del Sol como radiación electromagnética 
y es trasmitida a través del espacio en forma de ondas. Alrededor del 9% de la 
radiación solar se encuentra en la región ultravioleta (UV) del espectro 
electromagnético, 46% en la región visible y 45% en la región infrarroja (IR).La 
energía solar puede ser transformada de dos maneras en función de la parte del 
espectro electromagnético que se utilice, obteniéndose así Energía solar térmica o 










6.3. Marco Geográfico 
6.3.1. Bogotá  
 
Este proyecto de investigación se desarrolla en la ciudad de Bogotá, ubicada en la 
cordillera oriental, conocida como la sabana de Bogotá, tiene un área aproximada 
de 33 kilómetros de sur a norte y 16 kilómetros de oriente a occidente, se 
encuentra situada en las coordenadas: Latitud Norte: 4° 35'56'' y Longitud Oeste 
de Greenwich: 74°04'51''. Ubicada en la zona intertropical, originando dos épocas 
de lluvias la primera en los meses de marzo, abril y mayo y la segunda en 




La localidad de Engativá, está ubicada al noroccidente de la capital, limita al norte 
con el río Juan Amarillo, el cual la separa de la localidad de Suba, al Oriente está 
bordeada por la Avenida 68, límite con la localidad  de Barrios Unidos; al sur con 
la Avenida Jorge Eliécer Gaitán o Autopista El Dorado y el antiguo camino a 
Engativá, el que la separa de Fontibón  y al occidente limita con el río Bogotá. 
 
Tiene una extensión de 3.612 hectáreas, que corresponde a 4,18% del área del 
Distrito Capital; por su extensión es la décima localidad del Distrito Capital. Según 
fuente del DANE se estima que la localidad cuenta con 1.300.000 habitantes 









6.3.3. Universidad Libre – Sede bosque popular 
 
La Universidad Libre sede bosque popular donde se enmarcara este proyecto de 
investigación, está ubicada en  el departamento de Cundinamarca, al noroccidente 
de la ciudad de Bogotá a los 4° 40’ 05.66’’ latitud norte y a los 74° 06’ 12.94’’ 
longitud oeste a 2.640 metros de altura sobre el nivel del mar. Se encuentra 
ubicada en la Localidad décima (10) de Engativá, dirección: Carrera 70 No. 53-40, 
colinda al norte con el jardín botánico José Celestino Mutis, al sur con el colegio 
militar Simón Bolívar, al oriente con el Club Compensar, al occidente con la 
Avenida Rojas, como se evidencia en la Figura 11. 
 




6.3.4. Factores climáticos del área de estudio 
6.3.4.1. Clima  
El aspecto climático permite conocer las etapas de tiempo que se presentan 
continuamente a través de largos períodos, sus influencias físicas, cambios y 
desarrollo de fenómenos físicos de la atmósfera y sus efectos sobre la superficie 
terrestre (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de 
Colombia. IDEAM, 2004) . 
 
Esta ciudad se caracteriza por tener un clima moderadamente frio, cerca de los 
14ºC en promedio. Aun así por ser un clima tropical el frio se acentúa en jornadas 
de lluvia o de poco sol, las cuales no son escasas por lo cual siempre hay que 
estar preparado para la lluvia. Por su parte, en los días muy soleados la sensación 
térmica puede incrementarse hasta los 23ºC o más  (ALCALDIA MAYOR DE 
BOGOTÁ, 2014). 
 
El régimen climático de una región permite establecer la posibilidad de desarrollar 
cualquier tipo de actividad, de tal manera que sea la base para realizar cada labor 
de forma satisfactoria teniendo en cuenta el efecto que el clima tiene sobre ella 




6.3.4.2. Radiación Solar 
La Radiación Solar mide la intensidad, en calorías por centímetro cuadrado y por 
minuto, que alcanza la superficie de la Tierra. Los diferentes flujos de radiación, 
hacia y desde la superficie de la Tierra concluyen el balance de calor de la Tierra 
en su totalidad (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
de Colombia. IDEAM, 2004). 
 
Para estudios de este proyecto se basa en información de radiación solar de la 
Estación El Dorado debido a la representatividad de los datos, teniendo como 
información que la más alta radiación solar en Bogotá se presenta en los meses 
de enero (402,3 cal/cm2), febrero (372,1 cal/cm2), marzo (377,4 cal/cm2) y 
diciembre (370,4cal/cm2) respectivamente, con incidencia solar; los mínimos se 
observan en los meses de mayo (304,6 cal/cm2) y junio (314,3 cal/cm2) (Fondo 
De Prevención Y Atención De Desastres ; IDEAM, 2007). 
 
6.3.4.3. Brillo Solar 
La cantidad de insolación que se recibe en un área cualquiera es uno de los 
factores más importantes en la determinación de la caracterización climática de 
cualquier zona (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de 
Colombia. IDEAM, 2004). 
 
La insolación responde a un régimen de carácter bimodal no acentuado el cual es 
inversamente proporcional con los períodos lluviosos, donde los mayores valores 
se presentan en los meses de diciembre, enero, febrero, julio y agosto y los 
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menores valores durante los meses de las temporadas lluviosas como son abril, 
mayo, junio, octubre y noviembre. 
 
De acuerdo a la estación meteorológica del aeropuerto el dorado, el brillo solar es 
de 1618 horas en el año, donde el promedio mensual más bajo se dio en el mes 
de abril con 108 horas y el de mayor valor se registró en enero con 190 horas 
(FOPAE e IDEAM, 2007). 
6.3.4.4. Temperatura  
La temperatura es un parámetro del estado térmico de la materia. El valor de éste, 
depende de la energía cinética media de las moléculas (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia. IDEAM, 2004). 
 
El comportamiento de la temperatura, se obtuvo mediante la información de la 
estación meteorológica localizada en el jardín botánico (José Celestino Mutis).  La 
temperatura media anual es de 14,6 °C.  
 
En marzo, abril y mayo se observan los más altos promedios que son de 15,1°C 
14,9°C y 14,9°C respectivamente, destacando que la oscilación tan solo alcanza 
1°C entre las temperaturas del mes más frío con el mes más cálido, lo que da 
lugar a una zona de carácter Isotermal, indicando que la temperatura media, no 
presenta grandes variaciones a través del año y por tanto, se considera constante 




6.3.4.5. Humedad  
 
El comportamiento temporal de la humedad presenta valores medios  mayores en 
los meses de lluvias altas como son: abril, mayo, octubre y noviembre 
respectivamente; en tanto, que las menores se presentan en los meses 
relativamente secos o de bajas lluvias como: enero, febrero, julio y agosto. En los 
demás meses la humedad fluctúa mucho dado que son meses de transición  
donde hay presencia de masas húmedas y secas.  
  
En general, la humedad no tiene fuertes variaciones en sus valores medios debido 
al alto contenido que normalmente se presenta en la zona tropical.  
De acuerdo a la estación meteorológica del jardín botánico, la humedad relativa 
media anual en la zona es de 83%, por eso se dice que la humedad aproximada 
es cercana al 80% en la ciudad, y generalmente no se experimentan un clima 
húmedo, pues en parte se ve compensado este exceso de agua con "ráfagas" de 
viento que hacen que la ciudad permanezca un poco más seca, especialmente en 




Los valores más altos de evaporación se presentan en los meses de enero, 
febrero y marzo, en concordancia con los máximos de la radiación solar y en 
relación inversa con la precipitación y la humedad relativa. Los meses de menor  
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evaporación son: abril, mayo, octubre y noviembre, considerados meses lluviosos 
y por lo tanto, de menor  radiación solar. 
De acuerdo a la estación meteorológica del aeropuerto el dorado la evaporación 
anual es de 1066 mm, donde el valor más bajo se dio en el mes de abril con 79 
mm y el de mayor valor se registró en enero con 102 mm (FOPAE e IDEAM, 
2007). 
 
6.3.4.7. Nubosidad.  
 Los análisis mensuales de la nubosidad para el área de Bogotá, estiman que 
enero y febrero son los  meses caracterizados con cielos más despejados durante 
el año, dado que su cobertura de cielo nublado  llega al 20% del total en el mes, 
permitiendo por lo tanto, alcanzar hasta el 67% de cielos despejados o  
parcialmente cubiertos y los meses con mayor cubrimiento de cielo nublado son 
abril con 35%, mayo con 34%, junio con 37% y octubre con 36%. Estos meses 
guardan una estrecha relación con los períodos lluviosos que se presentan  en la 






















Congreso de Colombia 
Por la cual se crea el Ministerio del Medio 
Ambiente, se reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y conservación del 
medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema Nacional 




Congreso de Colombia 
Por la cual se establece el régimen para la 
generación, interconexión, trasmisión, 
distribución y comercialización de electricidad en 
el territorio nacional, se conceden unas 





Congreso de Colombia 
Por medio de la cual se aprueba la "Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 





Congreso de Colombia 
Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de 
Kyoto de la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático", hecho en 




Congreso de Colombia 
Mediante la cual se fomenta el uso racional y 
eficiente de la energía, se promueve la 







Por el cual se reglamenta la Ley 697 de 2001 y 






Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas y 
Certificación 
(ICONTEC) 
Referente a energía solar fotovoltaica, 
terminología y definiciones 
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Tabla 1. Leyes, decretos y normas de la energía solar (Fuente. Autores) 
6.5. Marco Demográfico 
6.5.1. Bogotá 
 
En el año 2011 Bogotá conforma la ciudad más poblada del país con un total de 
7.363.782 habitantes; de ellos 7.347.795 (99,8%) habitan el área metropolitana 
con una densidad poblacional de aprox. 4.146 habitantes por kilómetro cuadrado; 
el 47,8% de la población está compuesto por hombres y el 52,2% restante por 
mujeres; la mediana de edad ha ido en incremento a través de los años, en el año 
2005 era de 27,6, en el año 2010 es de 29,5 y se proyecta que para el año 2015 
sea de 31,4. En esta ciudad vive aproximadamente el 165 de total de la población 




La ciudad de Bogotá se encuentra distribuida en 20 localidades que a su vez están 
divididas en 112 Unidades de Planeación Zonal (UPZ); las localidades de Suba, 
Kennedy, Engativá y Ciudad Bolívar son las localidades con mayor número de 
población de la ciudad, donde la localidad que nos concierne pues en ella se 
encuentra ubicada la Universidad tiene una población de 272.705 hab (Secretaria 




6.5.3. Universidad Libre – Sede bosque popular 
 
La Universidad Libre, como institución en proceso de desarrollo y expansión, 
cuenta  con una población de más de 5.000 estudiantes, donde la rápida afluencia 
se ha traducido en un aumento de la demanda de energía y con este desarrollo el 
quiosco  solar parece ser una solución, por consiguiente los datos demográficos 



















CAPITULO 7. DISEÑO METODOLOGICO 
 
Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos para el desarrollo del proyecto 
es necesario realizar cinco fases de investigación comprendidas en fase de 
recolección de datos, fase de análisis de datos: Estadísticos, Validación 
(comparación), Oferta y demanda, fase de Identificación de aspectos de diseño 
(inclinación, ubicación, altura, materiales) y fase de Modelación digital.  
 
En la fase de recolección de datos se realizara la identificación de la población 
estudiantil de la Universidad en la sede bosque popular, las cuales a través de 
técnicas estadísticas se hallarán la disminución o crecimiento porcentual al que 
la Universidad se vea involucrada para el tiempo de desarrollo del proyecto, y se 
definirá la muestra. 
 
Luego de identificar la muestra se pasa a la fase de análisis de datos la cual se 
compone por análisis de datos estadísticos donde a través de encuestas se 
identificaran el número de equipos, capacidad energética de los mismos así 
como la frecuencia y el lugar de carga de los dispositivos, al recolectar esta 
información procederemos a realizar una descripción estadística a través de 
diagrama de cajas (boxplot),  herramienta que nos proporciona una visión 
general de la simetría de la distribución de los datos. Esta herramienta 
estadística no se realizó en la fase de resultados y discusión, ya que el tipo de 
pregunta realizada no contaba con los datos estadísticos (el valor mínimo, Q1 
(cuartel 1), la mediana, Q3 (cuartel 3) y el valor máximo) necesarios para 
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realizarlo, por esta razón se realizaron diagramas de barras para analizar los 
datos recolectados.   
 
Dentro de esta fase se medirán algunos factores climáticos y se recolectaran 
datos de estaciones climatológicas pues es necesario determinar las condiciones 
predominantes como radiación, humedad, temperatura, nubosidad, 
precipitaciones, todo ello con el fin de determinar tres o más puntos estratégicos 
de posible ubicación del quiosco solar.   
 
Para esto se seleccionaron tres estaciones las cuales son la estación del 
Aeropuerto El Dorado ya que todo estudio siempre la toma como referencia por 
la cantidad y calidad de datos, la estación del Jardín Botánico por su proximidad 
y su similitud al área de estudio dichas estaciones son pertenecientes al lDEAM 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) y 
finalmente la estación ubicada en el Instituto Distrital de Recreación y  Deporte – 
IDRD – perteneciente a la Secretaria de Distrital de Ambiente, los datos de esta 
estación no se tuvieron en cuenta debido a que no se contaban con datos de 
brillo solar necesarios para este proyecto de investigación, por esta razón se 
tomaron datos de la estación ubicada en la Universidad Nacional 
pertenecientes al IDEAM.  
 
Así como se tendrán en cuenta por  tres (3)  meses los datos de la estación 
climatológica de la Universidad Libre Sede Bosque popular, los cuales serán 
validados con los datos obtenidos de estaciones cercanas a ella y que serán 
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tenidas en cuenta para el desarrollo del proyecto, la recolección de datos de las 
estaciones climatológicas pertenecientes a la Universidad no se realizaron 
debido a que se efectuó una revisión por parte de la empresa Davis de Colombia 
a estas estaciones y presentaban datos fuera del rango establecido (Anexo 2), 
por lo cual generan una baja calidad y poca confiabilidad de los datos que estas 
suministraban. Por esta razón se realizaron mapas de brillo solar con las 
estaciones anteriormente mencionadas para determinar las condiciones 
climáticas de la Universidad Libre, sede Bosque Popular. 
 
Luego de analizar la información estadística y climatológica se precisara la oferta 
y la demanda de la energía. 
 
La tercera fase que contemplamos para el diseño del quiosco solar es la 
identificación de los aspectos de diseño, tales como la inclinación, altura, 
ubicación y materiales de diseño. A través de los cuales se obtendrá la cantidad 
de dispositivos electrónicos que se podrán carga, el tiempo de carga y el 
rendimiento del panel solar, comparando la potencia producida con la que es 
recibida de la radiación total.  Para el desarrollo de esta fase se basara en el 
modelo Angstrom el cual evalúa la información para obtener datos de radicación 
solar en Colombia, a través de la ecuación (1) y a través de las ecuaciones 2, 3, 




Luego  se procede a la fase de modelación digital la cual se desarrolla con el uso 
de GOOGLE SKETCHUP ® o software especializado para realizar el modelo 
digital  del quiosco solar.  
 
Finalmente se procede a la fase de evaluación de beneficios donde se realizara un 
análisis de los beneficios ambientales y financieros del quiosco solar, el análisis 
ambiental se fundamenta en la medición de emisiones que está dejando en el 
medio ambiente la actividad de generación eléctrica de la universidad Libre frente 
a la reducción que se va a tener por la utilización de energías renovables, por lo 
cual se  hace preciso calcular las emisiones de dióxido de carbono(CO2), Óxido 
de nitrógeno (NOx), Dióxido de azufre (SO2) y Metano (CH4)  que son el resultado 
del  Consumo Eléctrico (KWH) por el Factor de Emisión  Nacional (g/KWH), que 
específicamente el factor de emisión para el caso de Colombia depende de la  
mezcla de electricidad, todo con el fin de medir el impacto y a su vez de este 
indicador ver la disminución. 
 
Luego para evaluar si el proyecto es viable  se calcula  el valor presente neto, la 
tasa interna de retorno, y el tiempo de recuperación de la inversión, considerando 
estos indicadores financieros importantes para la toma de decisiones en todos los 
proyectos y en nuestro caso para verificar si sería rentable la implementación del 










•Identificación de la población estudiantil de la Universidad en la sede bosque 
popular 
Fase de analisis 
de datos 
•Realizar encuestas 
•Medir algunos factores climáticos para validar la informacion 
•Recolectar datos de estaciones climatológicas  
•Caracterizar factores climaticos 
Fase de 
identificacion de 
apectos de diseño 
•Identificación de los aspectos de diseño, tales como la inclinación, altura, ubicación 
y materiales de diseño.  








•Realizar un analisis de los beneficios ambientales y financieros del quiosco solar. 
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CAPITULO 8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1. Identificación y proyección de la población 
 
8.1.1. Identificación de la Población  
 
La población estudiantil de la Universidad Libre sede bosque popular se identificó 
a través de las diferentes direcciones de los programas existentes en esta sede 
universitaria desde el primer semestre del año 2012 hasta el primer semestre del 
años 2014, datos con los cuales se proyectó la población a futuro y se calculó la 
muestra necesaria para el desarrollo del proyecto.  
 
ESTUDIANTES MATRICULADOS AÑOS 2012-2014  UNIVERSIDAD LIBRE, BOSQUE 
POPULAR 
FACULTAD PROGRAMA 
2012 2013 2014 
I II I II I 
INGENIERIA 
INDUSTRIAL 1117 1074 1059 998 945 
AMBIENTAL 489 470 518 536 556 
MECANICA 396 367 380 380 348 
SISTEMAS 466 424 421 374 332 
            
TOTAL INGENIERIA 2468 2335 2378 2288 2181 
DERECHO 
CALENDARIO B (SEDE BOSQUE POPULAR) 19 760 20 784 786 
            
TOTAL DERECHO 19 760 20 784 786 
CIENCIAS 
ECONOMICAS 
ADMINISTRACION EMPRESAS 213 242 260 272 234 
CONTADURIA 1202 1146 1120 1060 828 
            




LIC. HUMANIDADES 606 558 556 543 549 
LIC. EDUCACION FISICA 736 711 689 651 655 
LIC. PEDAGOGIA 185 173 171 162 164 
            




ESP. GERENCIA AMBIENTAL 31 39 37 35 31 
ESP. GERENCIA DE MERCADEO 13 19 28 30 30 
ESP. GERENCIA DE CALIDAD Y 
PRODUCTO 
14 20 23 25 
30 
ESP. SOLDADURA 24 16 20 17 30 
MAESTRIA ING. ENFASIS EN ENERGIAS 
ALTERNATIVAS 
24 24 26 25 
17 
ESP. GERENCIA FINANCIERA 
INTERNACIONAL 
35 43 42 63 64 
ESP. GERENCIA TRIBUTARIA 46 47 57 64 37 
ESP. REVISORIA FISCAL Y AUDITORIA 
EXTERNA 
38 32 39 43 
36 
ESP. AUDITORIA CONTROL INTERNO Y 
ASEGURAMIENTO 
24 21 31 46 
39 
MAESTRIA EN CONTABILIDAD 0 24 20 44 56 
            
TOTAL FACULTAD 249 285 323 392 370 
TOTAL BOSQUE POPULAR 5678 6210 5517 6152 5767 
 
Tabla 2. Población estudiantil de la universidad Libre, Sede Bosque Popular 




Figura 20. Total población Estudiantil 2012 - 2014 - Universidad Libre sede Bosque 
























Total de la Población Estudiantil de la 
Universidad Libre sede Bosque Popular. 
Peridodo 2012 - 2014.  
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En la figura anterior, se presenta la cantidad de estudiantes matriculados en cada  
facultad por semestre comprendidos entre 2012-I hasta el 2014-I. Con estos datos 
se realizaron proyecciones de las tendencias por medio de regresión lineal para 
cada una, teniendo en cuenta la estabilidad por programa y la capacidad de la 
infraestructura de la Universidad para la obtención de datos acertados y evitar 
inconsistencias en el diseño. 
 
8.1.2. Proyección de la Población 
Para proyectar la población de estudiantes que traen dispositivos electrónicos al 
campus se analizaron los datos anteriores, teniendo en cuenta el crecimiento por 
facultad de manera que se estime un valor de la población futura mucho más 
apropiada. 
 
Figura 21.Tendencia Lineal de Crecimiento por Facultad (Fuente. Autores) 
y = -62,1x + 2516,3 
y = 155,8x + 6,4 
y = -76,2x + 1544 
y = -40,4x + 1543 
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2012 2013 2014








Para el diseño del quiosco solar, se tuvo en cuenta la población estudiantil futura 
de la Universidad, para ello se remplazan en la ecuación de la recta dada en la 
figura anterior proyectada a cinco años  (2019), obteniendo así: 
 
FACULTAD CRECIMIENTO (5 años)  
INGENIERIA 2206 
CIENCIAS DE LA EDUACION 1341 
CIENCIAS ECONOMICAS 1163 
POSGRADOS 394 
DERECHO 785 
POBLACION A 2019 5884 
Tabla 3. Crecimiento población estudiantil de la universidad Libre, Sede Bosque 
Popular  (Fuente. Universidad Libre y Autores) 
 
Teniendo en cuenta las tendencias lineales se puede observar que el crecimiento 
de estudiantes en las diversas facultades no presenta un crecimiento considerable 




De acuerdo a la ecuación 16, la muestra óptima para el desarrollo del proyecto  de 
es de 360 estudiantes debido a que permite generalizar el resultado en la 
población total, puesto que posee tamaño y características similares, permitiendo 




8.2. Análisis De Datos De Encuestas 
 
En esta etapa después de identificada la muestra se realizó una encuesta (anexo 
1), en donde se identificó el número de equipos, capacidad energética de los 
mismos así como la frecuencia y el lugar de carga de los dispositivos.  
 
Esta encuesta se realizó en forma escrita a través de una serie de preguntas, 
obteniendo información importante que permitió definir requerimientos para la 
instalación del quiosco solar en la Universidad basado en las necesidades de los 
estudiantes, así como el interés de los mismos en el uso de las energías 
alternativas y productos de innovación. 
 
8.2.1. Análisis estadístico 
Al realizar la encuesta se obtuvo: 
 




HOMBRES 160 44% 
MUJERES 203 56% 




Figura 22.Total de encuestados. Fuente. Autores 
 
Al abordar la variable sexo en el grafico A se evidencia que de las 363 personas 
encuestadas 160 estudiantes fueron del género masculino que abarca el 44 % y 
203 estudiantes del género femenino que abarca el 56 % restante, siendo esta 
clasificación de gran importancia para dar una idea más clara acerca del diseño 
del quiosco solar  en la Universidad.  
 
  SI NO 
HOMBRES 44% 0% 
MUJERES 56% 0% 









1. ¿Trae dispositivos electrónicos a la Universidad tales como celulares, 




Figura 23. Trae dispositivos electrónicos a la universidad. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 1.  
Como se puede apreciar en la Figura 2, el 100% de las personas encestadas 
poseen y traen dispositivos electrónicos a la Universidad.  
Con los resultados obtenidos  se puede determinar que la implementación de un 
quiosco solar en las instalaciones de la Universidad es viable y traería muchos 
beneficios ya que la mayor parte de los estudiantes poseen diversos dispositivos 
electrónicos.  
2. ¿Qué tipo de dispositivo (s) trae? ¿cuántos y cuáles son?  
 
DISPOSITIVO HOMBRES MUJERES TOTAL 
CELULARES 26% 34% 60% 
TABLETS 5% 5% 10% 
CAMARAS 1% 1% 2% 
REPRODUCTORES 2% 3% 5% 
COMPUTADORES 12% 12% 24% 





























Figura 24.Tipo de dispositivos electrónicos que trae. Fuente. Autores 
 
 
 CANTIDAD HOMBRES MUJERES TOTAL 
1 19% 29% 48% 
2 19% 22% 41% 
3 5% 4% 9% 
4 1% 1% 2% 
Tabla 7. Cantidad de dispositivos electrónicos que trae. Fuente. Autores 
 






















Tipos de Dispositivos 





















Número de dispositvos 
Porcentaje de la poblacion que trae 





DISPOSITIVO HOMBRES MUJERES TOTAL 
CELULAR 18,5% 28,9% 47,4% 
TABLET 0,3% 0,3% 0,6% 
COMPUTADOR 0,0% 0,3% 0,3% 
CAMARA Y REPRODUCTOR 0,3% 0,0% 0,3% 
CELULAR Y CAMARA 0,8% 0,3% 1,1% 
CELULAR Y COMPUTADOR 13,5% 16,3% 29,8% 
CELULAR Y TABLET 3,3% 3,6% 6,9% 
CELULAR Y REPRODUCTOR 1,4% 1,7% 3,0% 
CELULAR, CAMARA Y COMPUTADOR 0,3% 0,3% 0,6% 
CELULAR, REPRODUCTOR Y COMPUTADOR 0,8% 0,6% 1,4% 
CELULAR, TABLET Y COMPUTADOR 3,6% 1,9% 5,5% 
CELULAR, TABLET Y REPRODUCTOR 0,0% 0,8% 0,8% 
CELULAR, CAMARA, REPRODUCTOR Y COMPUTADOR 0,3% 0,0% 0,3% 
CELULAR, TABLET, CAMARA Y COMPUTADOR 0,6% 0,0% 0,6% 
CELULAR, TABLET, CAMARA Y REPRODUCTOR 0,0% 0,3% 0,3% 
CELULAR, TABLET, REPRODUCTOR Y COMPUTADOR 0,3% 0,8% 1,1% 
TABLET, REPRODUCTOR Y COMPUTADOR 0,3% 0,0% 0,3% 
Tabla 8. Cuales dispositivos electrónicos traen los estudiantes. Fuente. Autores 
 
























Porcentaje de la población que trae 




Análisis pregunta 2.  
Como se puede analizar en la Figura (5), el dispositivo electrónico que más traen 
los estudiantes a la Universidad es el celular con un  60% del total de la población, 
seguido por el computador con un 24% del total.  
También se puede observar en la Figura (4), el 48% de los estudiantes traen un 
solo dispositivo y el 41 % trae dos de ellos. Los dispositivos que más se 
frecuentan en la Universidad son el celular con un 47,4% y el celular y el 
computador con el 29,8% de la población como se puede analizar en la figura (17). 
Se determinó que el dispositivo más utilizado dentro de las instalaciones de la 
Universidad son los dispositivos celulares, siendo esto de gran ayuda para el  
quiosco solar, debido a que el diseño de este se basará en los dispositivos 
electrónicos que más se frecuentan dentro del campus universitario.  
3. ¿Cuál es la marca y modelo de su (s) dispositivo electrónico? 
CELULARES 
MARCA HOMBRES MUJERES TOTAL 
ALCATEL 1,4% 2,5% 3,9% 
APPLE 7,5% 5,9% 13,4% 
AVVIO 1,1% 1,1% 2,2% 
BLACKBERRY 1,1% 3,4% 4,5% 
BLU 0,3% 1,4% 1,7% 
HTC 0,8% 0,8% 1,7% 
HUAWEI 3,4% 5,3% 8,7% 
LENOVO 0,8% 0,3% 1,1% 
LG 1,4% 3,1% 4,5% 
MOTOROLA 3,6% 3,9% 7,5% 
NOBELSOUND 0,3% 0,0% 0,3% 
NOKIA 3,9% 6,4% 10,3% 
SAMSUNG 12,6% 15,6% 28,2% 
SONY 5,6% 6,4% 12,0% 




Figura 27. Marca de  dispositivos electrónicos - celulares. Fuente. Autores 
TABLETS 
MARCA HOMBRES MUJERES TOTAL 
APPLE 17,2% 13,8% 31,0% 
ASUS 1,7% 1,7% 3,4% 
BLACKBERRY 1,7% 0% 1,7% 
HUAWEI 0,0% 3,4% 3,4% 
HUSKEE 1,7% 0,0% 1,7% 
LENOVO 3,4% 0,0% 3,4% 
LG 0,0% 1,7% 1,7% 
SAMSUNG 25,9% 22,4% 48,3% 
SONY 0,0% 3,4% 3,4% 
TOUCH 0,0% 1,7% 1,7% 























Marca de celulares 
Porcentaje de la población que tienen celulares  






Figura 28. Marca de  dispositivos electrónicos - tabletas. Fuente. Autores 
CAMARAS 
MARCA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CANON 9% 0% 9% 
SAMSUNG 18% 9% 27% 
SONY 45% 18% 64% 
Tabla 11. Marca de  dispositivos electrónicos - cámaras. Fuente. Autores 
 
 




















Marca de tablets 
Porcentaje de la población que tienen 






















Marcas de camaras 
Porcentaje de la población que tienen 





REPRODUCTORES DE MUSICA 
MARCA HOMBRES MUJERES TOTAL 
APPLE 22% 30% 52% 
MP3 0 4% 4% 
NOKIA 4% 4% 7% 
SONY 15% 15% 30% 
TITAN 4% 4% 7% 
Tabla 12. Marca de  dispositivos electrónicos – reproductores de música.  Fuente. 
Autores 
Figura 30.  Marca de  dispositivos electrónicos – reproductores de música. Fuente. 
Autores 
COMPUTADORES 
MARCA HOMBRES MUJERES TOTAL 
A CER 3% 1% 3% 
APPLE 5% 2% 7% 
ASUS 4% 4% 8% 
COMPAQ 1% 4% 6% 
DELL 3% 3% 6% 
HP 11% 5% 16% 
LENOVO 6% 6% 12% 
LG 0% 6% 6% 
SAMSUNG 3% 6% 10% 
SONY 7% 8% 15% 
TOSHIBA 6% 6% 12% 
 



















Marca de reproductores de musica 
Porcentaje de la población que tienen reproductor 






Figura 31.Marca de  dispositivos electrónicos – computadores. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 3. 
Como se puede observar en la Figura (6), la marca predominante en celulares es 
Samsung con un 28,2 % del total de equipos celulares, con un 48,3%  Samsung 
es la marca más frecuente en tabletas tal y como se observa en la Figura (7), el 64 
% de  las cámaras  es marca Sony según el grafico (8), así como en el grafico (9), 
la marca sobresaliente en reproductores de música es Apple con un 52% del total 
y en el grafico (10), la marca dominante en computadores es Hp con un 15% de la 
muestra. 
Estos resultados son de ayuda importante para el diseño, ya que se basó en las 
características eléctricas de los dispositivos más predominantes dentro de la 






















Marca de computadores 
Porcentaje de la población que tienen 





4. ¿Con que frecuencia trae los dispositivos electrónicos? 
 
CELULARES 
TRAE HOMBRES MUJERES TOTAL 
SIEMPRE 41% 53,6% 95,0% 
FRECUENTEMENTE 3% 2,0% 4,5% 
A VECES 0% 0,3% 0,3% 
OCASIONALMENTE 0% 0,3% 0,3% 
POCO FRECUENTE 0% 0,0% 0,0% 
NUNCA 0% 0,0% 0,0% 
Tabla 14. Frecuencia con la que trae el celular Fuente. Autores 
 
Figura 32.Frecuencia con la que trae el celular. Fuente. Autores 
TABLETS 
TRAE HOMBRES MUJERES TOTAL 
SIEMPRE 24,1% 15,5% 39,7% 
FRECUENTEMENTE 17,2% 13,8% 31,0% 
A VECES 3,4% 8,6% 12,1% 
OCASIONALMENTE 3,4% 10,3% 13,8% 
POCO FRECUENTE 3,4% 0,0% 3,4% 
NUNCA 0,0% 0,0% 0,0% 





















Porcentaje de la poblacion segun la 






Figura 33.Frecuencia con la que trae la Tablet. Fuente. Autores. 
CAMARAS 
TRAE HOMBRES MUJERES TOTAL 
SIEMPRE 0% 0% 0% 
FRECUENTEMENTE 9% 9% 18% 
A VECES 27% 9% 36% 
OCASIONALMENTE 18% 9% 27% 
POCO FRECUENTE 9% 0% 9% 
NUNCA 9% 0% 9% 
Tabla 16. Frecuencia con la que trae la cámara Fuente. Autores 
 





















Porcentaje de la poblacion segun la 























Porcentaje de la poblacion segun la 





REPRODUCTORES DE MUSICA 
TRAE HOMBRES MUJERES TOTAL 
SIEMPRE 22% 26% 48% 
FRECUENTEMENTE 15% 11% 26% 
A VECES 0% 11% 11% 
OCASIONALMENTE 7% 7% 15% 
POCO FRECUENTE 0% 0% 0% 
NUNCA 0% 0% 0% 
Tabla 17. Frecuencia con la que trae el reproductor de música Fuente. Autores 
 
 
Figura 35. Frecuencia con la que trae el reproductor de música. Fuente. Autores 
COMPUTADORES 
TRAE HOMBRES MUJERES TOTAL 
SIEMPRE 4% 4% 8% 
FRECUENTEMENTE 9% 10% 19% 
A VECES 15% 15% 30% 
OCASIONALMENTE 14% 13% 26% 
POCO FRECUENTE 8% 8% 16% 
NUNCA 0% 0% 0% 
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Figura 36.Frecuencia con la que trae el computador  Fuente. Autores 
Análisis pregunta 4.  
Como se puede observar en los dispositivos que más traen a la Universidad son 
los celulares con un 95 %, las tabletas con un 39,7 % y los reproductores de 
música con un  48% como lo se ve en los gráficos (11, 12 Y 14) respectivamente, 
en el grafico (15), se analiza que los computadores son dispositivos que se traen 
en un 30% una vez a la semana, también se observa que el dispositivo que menos 
se frecuenta en la Universidad es la cámara como se aprecia en la Figura (13).  
Estos resultados son de gran importancia para diseñar el quiosco solar debido a 
que los dispositivos que más se lleven a la universidad serán los equipos a los 
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5. ¿Con qué frecuencia recarga sus dispositivos en la Universidad?  
 
CELULAR 
RECARGA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CON EXT. FRECUENCIA 6% 6% 12% 
CON MUC. FRECUENC 7% 11% 18% 
A VECES 10% 10% 20% 
OCASIONALMENTE 11% 11% 22% 
POCO FRECUENTE 4% 8% 12% 
NUNCA 6% 10% 16% 
Tabla 19. Frecuencia recarga – celular  Fuente. Autores 
 
Figura 37.Frecuencia recarga – celular  Fuente. Autores 
 
TABLET 
RECARGA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CON EXT. FRECUENCIA 4% 9% 12% 
CON MUC. FRECUENC 9% 4% 12% 
A VECES 11% 11% 21% 
OCASIONALMENTE 9% 9% 18% 
POCO FRECUENTE 5% 7% 12% 
NUNCA 16% 9% 25% 
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Figura 38. Frecuencia recarga – Tablet.  Fuente. Autores 
CAMARA 
RECARGA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CON EXT. FRECUENCIA 0% 0% 0% 
CON MUC. FRECUENC 0% 0% 0% 
A VECES 9% 0% 9% 
OCASIONALMENTE 0% 0% 0% 
POCO FRECUENTE 36% 18% 55% 
NUNCA 27% 9% 36% 
Tabla 21. Frecuencia recarga – cámara  Fuente. Autores 
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REPRODUCTOR DE MUSICA 
RECARGA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CON EXT. FRECUENCIA 4% 4% 7% 
CON MUC. FRECUENC 7% 0% 7% 
A VECES 4% 15% 19% 
OCASIONALMENTE 7% 26% 33% 
POCO FRECUENTE 11% 7% 19% 
NUNCA 11% 4% 15% 
Tabla 22. Frecuencia recarga – reproductor de música Fuente. Autores 
 
Figura 40.Frecuencia recarga – reproductor de música.  Fuente. Autores 
COMPUTADOR 
RECARGA HOMBRES MUJERES TOTAL 
CON EXT. FRECUENCIA 6% 1% 8% 
CON MUC. FRECUENC 12% 8% 19% 
A VECES 6% 8% 15% 
OCASIONALMENTE 10% 10% 21% 
POCO FRECUENTE 7% 14% 21% 
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Figura 41.Frecuencia recarga – computador. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 5.  
Analizando las Figuras (16, 17, 18, 19 Y 20), se puede concluir que los 
dispositivos electrónicos tienen una frecuencia de carga ocasional es decir de 3 a 
2 veces por semana, siendo el celular y el computador los equipos con mayor 
periodicidad de recarga. 
 
Estos resultados son de mayor importancia para el desarrollo del proyecto, debido 
a que la frecuencia de carga de los dispositivos brinda la viabilidad del diseño del 
quiosco solar para la universidad, porque  en base a estos se observa que es una 
alternativa factible para disminuir el uso de energía eléctrica en la Universidad y 
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6. ¿Con que frecuencia cambia su dispositivo al año?  
 
CELULARES 
CAMBIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
FRECUENTEMENTE 3,6% 0,6% 4,2% 
A VECES 8,9% 10,9% 19,8% 
OCASIONALMENTE 31,3% 44,7% 76,0% 
Tabla 24. Frecuencia de cambio – celular  Fuente. Autores 
 
Figura 42. Frecuencia de cambio – celular    Fuente. Autores 
TABLETS 
CAMBIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
FRECUENTEMENTE 4% 5% 8,8% 
A VECES 4% 7% 10,5% 
OCASIONALMENTE 46% 35% 80,7% 
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Figura 43.Frecuencia de cambio – Tablet.    Fuente. Autores 
CAMARAS 
CAMBIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
FRECUENTEMENTE 0% 0% 0,0% 
A VECES 0% 0% 0,0% 
OCASIONALMENTE 73% 27% 100,0% 
Tabla 26. Frecuencia de cambio – cámara  Fuente. Autores 
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REPRODUCTORES DE MUSICA 
CAMBIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
FRECUENTEMENTE 4% 0% 3,7% 
A VECES 4% 7% 11,1% 
OCASIONALMENTE 37% 48% 85,2% 
Tabla 27. Frecuencia de cambio – reproductores de música.  Fuente. Autores 
 
Figura 45.Frecuencia de cambio – reproductores de música    Fuente. Autores 
COMPUTADORES 
CAMBIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
FRECUENTEMENTE 1% 1% 2,8% 
A VECES 3% 6% 8,3% 
OCASIONALMENTE 45% 44% 88,9% 
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Figura 46.Frecuencia de cambio – computador    Fuente. Autores 
Análisis pregunta 6.  
De acuerdo a los gráficos (21, 22, 23, 24 y 25) la frecuencia de cambio de los 
dispositivos eléctricos es ocasional es decir una vez cada dos o más años.  
Se determinó la frecuencia de cambio de los dispositivos para poder realizar un 
diseño pensado en los cambios tecnológicos a los que día a día se enfrentan los 
estudiantes. 
7. De acuerdo a la pregunta anterior ¿Por qué razón cambia de celular? 
 
RAZON HOMBRES MUJERES TOTAL 
CAMBIO DE TECNOLOGIA 6% 6% 12% 
CAMBIO DE TECNOLOGIA Y MODA 0% 0% 0% 
DETERIORO 7% 8% 15% 
DETERIORO Y CAMBIO DE TECNOLOGIA 1% 1% 2% 
MODA 0% 1% 1% 
PERDIDA O ROBO 23% 33% 55% 
PERDIDA O ROBO Y CAMBIO DE TECNOLOGIA 1% 1% 1% 
PERDIDA O ROBO Y DETERIORO 4% 7% 10% 
TODAS LAS ANTERIORES 2% 1% 4% 
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Figura 47.Razón de cambio de celular.    Fuente. Autores 
Análisis pregunta 7.  
Analizando la Figura (26) el 55% de la población estudiantil cambia de dispositivo 
electrónico por pérdida o robo.  
 
8. ¿Su dispositivo tiene tecnologías de ahorro de energía?  Si su respuesta es  
negativa continúe en la pregunta 10 
 
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
SI 39% 48% 86% 
NO 6% 8% 14% 
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Figura 48.Tecnologías de ahorro. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 8.  
En la Figura (27) se analiza que el 86% de los encuestados poseen en sus 
dispositivos electrónicos tecnologías de ahorro. 
Estos resultados permiten visualizar que tan viable será el uso del quiosco, debido 
a que los avances tecnológicos cada vez permiten que las baterías sean más o 
menos duraderas pudiendo ser esto una ventaja o desventaja para el desarrollo 
del proyecto.  
9. ¿con qué tipo de tecnología de ahorro de energía cuenta su dispositivo? 
 
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
DESHABILITA BLUETOOTH 1% 2% 3% 
DESINCRONIZACION 0% 0% 0% 
DISMINUYE BRILLO 14% 21% 35% 
DISMINUYE BRILLO Y DESHABILITA 
BLUETOOTH 6% 5% 11% 
TODAS LAS ANTERIORES 24% 26% 50% 
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Figura 49.Tipo de tecnologías de ahorro. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 9.  
De la Figura (28) se puede concluir que el 50% posee tecnologías de ahorro tales 
como ahorro como des habilitación de bluetooth, desincronización y disminución 
de brillo.  
De acuerdo a la pregunta anterior se visualiza que cada vez las baterías de los 
dispositivos duran menos impidiendo el uso de diversas aplicaciones siendo esta 
una ventaja para el diseño y posterior uso del quiosco solar.  
10. ¿Posee algún dispositivo, anteriormente mencionado, de carga de batería que 
trabaje con energía solar? ¿Cuál? 
 
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
SI 0% 1% 1% 
NO 44% 55% 99% 
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Figura 50.Dispositivos que funcionen con energía solar. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 10.  
El 99% de la población no poseen ningún dispositivo de carga de batería que 
trabaje con energía solar, 1 % de la población que respondió afirmativamente 
posee panel solar portátil para recargar su dispositivo. 
El resultado anterior permite observar que el acceso a tecnologías limpias para 
recargar dispositivos electrónicos no son importantes para la población estudiantil, 
debido a que tienen acceso a energía eléctrica constante dentro del campus.  
 
11. Si su respuesta anterior fue afirmativa ¿Cuánto tiempo demora en recargar su 
dispositivo? 
 
El 1% de la población que respondió afirmativo la respuesta anterior tarda en 
cargar su dispositivo de una a tres horas.  
Se observa que cargar dispositivos electrónicos como los celulares con 
tecnologías renovables es más rápido que con energía eléctrica, siendo una 






Porcentaje de la población que posee 





12. ¿Estaría dispuesto a hacer uso de un quiosco solar que le proporcione carga 
a sus dispositivos? Si su respuesta es  afirmativa continúe en la 14 
 
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
SI 37% 52% 88% 
NO 7% 4% 12% 
Tabla 33. Uso del quiosco solar. Fuente. Autores 
 
Figura 51.Uso del quiosco solar. Fuente. Autores 
Análisis pregunta 12.  
Se puede analizar del grafico (30) que del 100% de la población encuestada el 
88% estarían dispuestos a hacer uso del quiosco solar para recargar sus 
dispositivos electrónicos.  
Se determinó que si es viable el diseño del quiosco solar, ya que la mayor parte de 
los estudiantes encuestados estaría dispuestos a usarlo, demostrando así que los 
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13. Si su respuesta anterior fue negativa ¿Por qué no? (FIN) 
 
El 12 % de los encuestados que no estaría dispuesto a hacer uso del quiosco 
argumento que se encontraban en último semestre, por tal motivo no harían uso 
de este. 
14. ¿Estaría dispuesto a pagar por el servicio del quiosco solar? Si su respuesta 
es  afirmativa continúe en la 16 
  
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
SI 22% 33% 55% 
NO 20% 26% 45% 
Tabla 34. Pago por el uso del quiosco solar. Fuente. Autores 
 
 
Figura 52.Pago por el uso del quiosco solar Fuente. Autores 
Análisis pregunta 14.  
Como  se puede apreciar en el grafico (31), del 100% de las personas dispuestas 
a usar el quiosco solar de ellas solamente el 55% de la población están de 










Porcentaje de la población que 




Se demuestra que hoy en día la energía solar todavía no cuenta con un valor 
económico significativo para la población encuestada, siendo una desventaja para 
el análisis financiero del proyecto debido a que la rentabilidad o el ahorro que la 
implementación del quiosco traiga sean mínima. 
 
15. Si su respuesta anterior fue negativa ¿Por qué no? (FIN) 
 
El 45 % de la población manifiesta que no pagaría por el uso del quiosco solar, 
porque la energía proveniente del sol es gratuita, así como otros estudiantes 
argumentan que la Universidad debería hacerse cargo del costo de este servicio, 
también expresan que pagarían por la construcción de este más no por la 
utilización de la energía solar.  
 
16. ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar mensualmente por el servicio del quiosco 
solar? 
 
  HOMBRES MUJERES TOTAL 
Entre $ 100 a $ 2.000 17% 31% 48% 
Entre $ 2.000 a $ 5.000 18% 24% 42% 
Entre $ 5.000 a $ 9.000 5% 5% 10% 
Más de $ 10.000 0% 0% 0% 
 




Figura 53.Disposición a pagar por el uso del quiosco solar  Fuente. Autores 
Análisis pregunta 16.  
En el grafico 32, el 48 % de los que usarían en quiosco estarían dispuestos a 
pagar entre $100 a $2000 pesos por el uso del quiosco solar y un 42% de entre 
$2000 y $5000 pesos.  
Es de gran importancia saber cuánto se estaría dispuesto a pagar por el uso de 
energías alternativas, para así tener una visión del ahorro económico que la 















Entre $ 100 a $
2.000
Entre $ 2.000 a
$ 5.000
















Disposición a pagar 
Porcentaje de la población segun la 






8.3. Aspectos De Diseño 
8.3.1. Demanda de energía 
 
Con el objetivo de calcular el consumo eléctrico diario de los dispositivos 
electrónicos llevados a la Universidad por 363 estudiantes que corresponde a la 
muestra de la comunidad estudiantil, se estimaron las horas de carga diaria de 
cada dispositivo.  
En primer lugar se identificó la frecuencia de carga de los dispositivos dentro del 
campus distinguiendo cinco clasificaciones que son con extrema frecuencia (2 
veces al día), con mucha frecuencia (1 vez al día), a veces (2 o 3 veces por 
semana), ocasionalmente (1 vez por semana) y poco frecuente (1 vez al mes) y 
suponiendo que en una hora cargan el dispositivo electrónico se hizo la conversión 
de mes a hora/día obteniendo así el total de horas teóricas de carga por 













Con extrema frecuencia   40 2 80 
176,67 
Con mucha frecuencia   61 1 61 
A veces  71 0,33 23,43 
Ocasionalmente 78 0,14 10,92 
Poco frecuente  44 0,03 1,32 
Tablet 
Con extrema frecuencia   4 2 8 
23,42 
Con mucha frecuencia   9 1 9 
A veces  15 0,33 4,95 
Ocasionalmente 9 0,14 1,26 
Poco frecuente  7 0,03 0,21 
Reproductor de 
música 
Con extrema frecuencia   2 2 4 
8,89 
Con mucha frecuencia   2 1 2 
A veces  5 0,33 1,65 
Ocasionalmente 8 0,14 1,12 
Poco frecuente  4 0,03 0,12 
Cámara 
Con extrema frecuencia   0 2 0 
0,51 
Con mucha frecuencia   0 1 0 
A veces  1 0,33 0,33 
Ocasionalmente 0 0,14 0 




Con extrema frecuencia   7 2 14 
52,82 
Con mucha frecuencia   27 1 27 
A veces  19 0,33 6,27 
Ocasionalmente 33 0,14 4,62 
Poco frecuente  31 0,03 0,93 
Tabla 36. Estimación de horas de carga según la Frecuencia de carga. 
(Fuente. Autores) 
Una vez se tenga claro las horas de funcionamiento diario, se deben identificar los 
vatios de potencia de los equipos electrónicos a utilizar, para conocer su potencia 
se consideraron las marcas predominantes en los dispositivos de la comunidad 
estudiantil, para el caso del celular y la Tablet las marcas sobresalientes son 
Samsung y Apple, en la cámara es Sony, en reproductor de música Apple y en el 
computador portátil HP, Lenovo y Sony vaio, lo que va a permitir calcular la 
potencia, a su vez se hace preciso esclarecer que estas marcas en los equipos 
registran las mayores potencias. 
 
Al final al  multiplicar  la potencia por las horas/día se consigue el consumo teórico 
diario, seguidamente esta energía teórica, deberá dividirse por el rendimiento de la 
instalación que por lo general estará entre el 85% y el 95%, obteniendo la energía 
real diaria que necesita la instalación.  
 
 
Tabla 37. Especificaciones de consumo (Fuente. Autores) 





Tiempo de uso 
en horas al día 
Consumo en 
kWh día 
Celular 20 0,02 176,67 3,5334 
Tablet 40 0,04 23,42 0,9368 
Reproductor de música 35 0,035 8,89 0,31115 
Cámara 10 0,01 0,51 0,0051 
Portátil 120 0,12 52,82 6,3384 
Total consumo teórico diario kW/día 11,12485 
Total consumo real diario kW/día 12,36 
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Al asumir el consumo diario para la muestra ya se pude estimar el consumo real 
diario para el 10% de la población total futura, cuyo valor  es 20,80kW/día, 
seguidamente se debe precisar las unidades  o cantidad de equipos pues va a 
permitir calcular el valor final del consumo de la instalación como se muestra en la 
siguiente tabla: 
 
 EQUIPOS unidades POTENCIA kW HORAS DE CONSUMO TOTAL CONSUMO 
Celular 20 0,02 15 6 
Tablet 3 0,04 15 1,8 
Reproductor de música 2 0,035 15 1,05 
Cámara 2 0,01 15 0,3 
Computador 7 0,12 15 12,6 
TOTAL CONSUMO DIARIO kWh/día 21,75 
Tabla 38. Demanda diaria de energía. (Fuente. Autores) 
 
8.3.2. Oferta de energía estimación para la radiación solar en la 
Universidad Libre 
Considerando que son múltiples los instrumentos que miden la radiación solar en 
las diferentes estaciones se recurrió al modelo de Angstrom, en el cual la radiación 
solar global se calcula a partir de una determinada ubicación geográfica, 
considerando parámetros como la latitud, el ángulo horario, la declinación solar y 
los registros de horas de sol suministrados por la estación meteorológica de El 
dorado y así con este modelo, se estimaron los datos de radiación solar de la 
Universidad Libre, sede bosque popular. 
Con los registros proporcionados de horas mensuales de sol, se determinó la 
duración real de la insolación denominada n o promedio mensual del número 
diario de horas de sol, precisamente se muestra en la tabla  el comportamiento 
histórico mensual del brillo solar durante el período 1980 - 2013 provistos por la 
110 
 
estación meteorológica, al igual que la insolación real, en donde se aprecia que n 
toma un valor máximo de 5.95 horas de sol diarias en el mes de enero y un valor 
mínimo de 3.43 horas de sol diarias en el mes de  mayo. 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE BRILLO SOLAR PARA EL PERIODO  1980 - 2013 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Prom 184,59 148,42 135,36 103,10 106,21 113,14 133,32 136,10 121,38 118,62 126,85 157,70 
n 5,95 5,30 4,37 3,44 3,43 3,77 4,30 4,39 4,05 3,83 4,23 5,09 
Tabla 39. Valores de brillo solar de la estación el dorado. Fuente. Autores 
 
Para representar el comportamiento del brillo solar en Bogotá se graficaron  el 
numero mensual de horas de sol de la estación El dorado y el  promedio mensual 
del número diario de horas de sol, las cuales se presentan a continuación en el 
gráfico  y en el gráfico. 
 





















Promedio histórico mensual de brillo solar. 
Estación El dorado. Período 1980-2013 
111 
 
Donde se aprecia históricamente que la temporada de lluvias en abril-mayo y 
octubre-noviembre presentan el menor promedio de horas de sol, puesto que en 
Colombia no hay estaciones hace que el clima de cada región se mantenga 
relativamente estable durante todo el año y solo se presenten ligeras variaciones 
según sea la época, (temporada seca o temporada de lluvias). 
 
Figura 55.Promedios mensuales de insolación real. Fuente. Autores 
Utilizando la latitud de la universidad Libre sede bosque popular 4°39'58.1" N se 
halló el número teórico o número posible de horas de brillo solar que debería 
observarse en la sede  bosque popular para cada día del año, luego dichos 
valores  se promediaron para cada mes del año, encontrando así un valor N para 
cada mes. El valor encontrado se muestra mes a mes consolidado en la tabla y 
representado en la Figura que se presentan a continuación. 
VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE LA INSOLACION TEORICA N PARA LA UNIVERSIDAD LIBRE 
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
N 11,76 11,85 11,98 12,11 12,21 12,27 12,24 12,15 12,02 11,89 11,78 11,73 
























Promedio histórico mensual de insolación real 
n. Estación El dorado. Período 1980-2013 
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En la Figura se observa que los valores hallados para N comenzando en abril y 
terminando en setiembre, son mayores a 12 horas diarias, y a partir de octubre 
hasta marzo, N toma valores menores a 12 horas diarias, con una variación de 
aproximadamente 0,5 horas. 
 
Figura 56.Promedios mensuales de insolación teórica. Fuente. Autores 
 
Se calcularon los valores de la distancia relativa inversa Tierra-Sol denominada 
como dr para cada día del año, a su vez w que es el ángulo de radiación a la 
puesta del sol, en radianes  y  la declinación solar en radianes, estos valores 
fueron utilizados para calcular los correspondientes valores radiación solar 
extraterrestre Ra, en MJ m-2·día- con la ecuación 2, donde los valores diarios de 
Ra  para los 365 días del año se promediaron  mes a mes y así obtener la  
radiación solar diaria, que incide sobre una superficie horizontal en la parte 























Promedio mensual de la insolacion teorica N para 
la universidad libre. 
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PROMEDIO MENSUAL DE LA RADIACIÓN SOLAR DIARIA 
CORRESPONDIENTE A LA LATITUD DE LA UNIVERSIDAD LIBRE 
 
Tabla 41. Promedios mensuales de radiación solar diaria Ra y radiación solar 
global Rs. (Fuente. Autores) 
 
Mes PROMDIO D w(rad) dr Ra (MJ m-2·día-1) Rs (MJ m-2·día-1) 
Ene -0,36 1,54 1,03 34,38 17,30 
Feb -0,23 1,55 1,02 36,19 17,14 
Mar -0,04 1,57 1,00 37,58 16,24 
Abr 0,17 1,58 0,98 37,44 14,68 
May 0,33 1,60 0,97 36,18 14,12 
Jun 0,40 1,61 0,97 35,22 14,22 
Jul 0,37 1,60 0,97 35,54 15,13 
Ago 0,23 1,59 0,98 36,71 15,81 
Sep 0,03 1,57 1,00 37,28 15,59 
Oct -0,17 1,56 1,02 36,38 14,95 
Nov -0,33 1,54 1,03 34,63 14,87 




Figura 57.Promedio mensual de la radiación solar diaria Ra que incide en la parte 
superior de la atmosfera. Fuente. Autores 
 
Se estimaron los promedios mensuales de radiación solar global diaria para la 
universidad Libre sede bosque popular en (MJ m-2·día-1), analizando los valores 
se observa que los valores mínimos corresponden a los meses de abril, mayo y 
junio, con el promedio de dichos valores se obtuvo como nivel de radiación global 
3,98 (Kwh m-2·día-1) procedió a calcular los valores para el diseño y los 
resultados de los cálculos para Rs se muestran en la Tabla y en la grafico 
 
PROMEDIOS MENSUALES DE RADIACION GLOBAL DIARIA QUE 
INCIDE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL EN LA UNIVERSIDAD LIBRE 
Rs Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
(MJ m-2·día-1) 17,3 17,14 16,24 14,68 14,12 14,22 15,13 15,81 15,59 14,95 14,87 15,7 
(Kwh m-2·día-1) 4,8 4,76 4,51 4,08 3,92 3,95 4,2 4,39 4,33 4,15 4,13 4,36 






















Promedio mensual de la radiacion solar diaria Ra que 
incide en la parte superior de la atmosfera correspondiente a 




Figura 58.Promedio mensual de radiación global diaria Rs que incide sobre una superficie 
horizontal. (Fuente. Autores) 
 
8.3.3. Aspectos climáticos de la zona de estudio 
 
Con el objetivo de precisar las condiciones climáticas de la Universidad Libre, se 
analizaron los registros diarios de brillo solar de tres (3) estaciones cercanas al 
área de estudio, dos de las cuales cuentan con más de 15 años de información, y 
mediante convenciones de colores, donde la variación desde el blanco hasta el 
rojo indica una mayor intensidad y el color verde indica la ubicación de la 
Universidad Libre sede bosque popular, se muestran cuatro (4) mapas, uno para 
cada periodo climático de Bogotá, caracterizado por un régimen bimodal lo que 
significa dos temporadas secas (diciembre, enero y febrero – junio, julio y agosto) 
y dos temporadas húmedas (marzo, abril y mayo – septiembre, octubre y 


















Promedio mensual de radiacion global diaria Rs que 




aproximación de promedios trimestrales diarios del número de horas de sol, brillo 
solar, sobre la Universidad Libre sede bosque popular.  
Los mapas presentan datos de las estaciones del Jardín Botánico identificada con 
el número 1 en amarrillo, la estación Universidad Nacional con el número 2 en 
morado y el número 3 en anaranjado para la estación El Dorado. Se puede afirmar 
que estas estaciones cubren completamente la zona a estudiar de la Universidad. 
El valor suministrado corresponde al número de horas que en promedio durante 
un día de cada trimestre se percibe el brillo solar en las diversas estaciones 
seleccionadas. 
Estos mapas se realizaron con el mapa digital de la ciudad de Bogotá 
perteneciente al Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC, a escala 1:30000 
del año 2002. 
De acuerdo a los mapas en el primer trimestre del año correspondiente a  los 
meses de diciembre, enero y febrero, la universidad tiene en promedio 4 horas de 
brillo solar, en la primera temporada de tiempo húmedo en los meses de marzo, 
abril y mayo en promedio tiene 3,1 horas de brillo solar, en la segunda temporada 
de tiempo seco perteneciente a los meses de junio, julio y agosto se percibe un 
promedio de 3,4 horas de brillo solar y en la segunda temporada húmeda se tiene 
un valor de 3,5 horas de brillo solar en promedio para la Universidad Libre sede 




ISOLINEAS DE BRILLO SOLAR PARA LOS MESES DE DICIEMBRE, ENERO Y FEBRERO 
 
 
Figura 59.Isolineas de brillo solar para los meses de diciembre, enero y febrero (Fuente. IGAC y Autores) 
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ISOLINEAS DE BRILLO SOLAR PARA LOS MESES DE MARZO, ABRIL Y MAYO 
 
 
Figura 60. Isolineas de brillo solar para los meses de marzo, abril y mayo (Fuente. IGAC y Autores) 
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ISOLINEAS DE BRILLO SOLAR PARA LOS MESES DE JUNIO, JULIO Y AGOSTO 
 
 
Figura 61.Isolineas de brillo solar para los meses de junio, julio y agosto (Fuente. IGAC y Autores) 
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ISOLINEAS DE BRILLO SOLAR PARA LOS MESES DE SEPTIEMBRE, OCTUBRE Y NOVIEMBRE 
 
 
Figura 62.Isolineas de brillo solar para los meses de septiembre, octubre y noviembre (Fuente. IGAC y Autores) 
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8.3.4. Puntos de instalación del quiosco solar 
Para la instalación del quiosco solar se tuvo en cuenta las condiciones 
climatológicas calculadas en el numeral 8.3.3 y las geográficas predominantes en 
la Universidad para esta condición se utilizó el mapa realizado por la estudiante 
Karol Andrea Pérez Oviedo en el proyecto de grado Red De Alcantarillado Y Agua 
Lluvia Sede Bosque Popular Universidad Libre, Santa Fe De Bogotá Distrito 
Capital, dirigido por el Ing. M. Sc. Ricardo Vega Zafrané, en donde se puede 
observar las construcciones y edificaciones con las que cuenta el campus 
universitario, obteniendo así tres (3) puntos de instalación óptimos para el buen 





































8.3.4.1. Primer punto de instalación 
El primer punto de posible instalación del quiosco solar propuesto, está ubicado 
entre el polideportivo y la cancha de futbol de la universidad, punto estratégico ya 
que cuenta con alta frecuencia de estudiantes, es una zona  lejana a edificaciones 
y zonas arbóreas que puedan provocarle sombras al panel y que puedan interferir 
con la incidencia de radiación solar en este. La mayor desventaja que tiene este 
punto se debe a que el frecuente uso de balones en esta zona, puede dañar los 
paneles o la batería solar del quiosco.  
 
8.3.4.2. Segundo punto de instalación 
Este punto se encuentra ubicado entre la biblioteca y el bloque D, zona libre de 
edificaciones que puedan afectar la incidencia de radiación solar, además cuenta 
con alta frecuencia de estudiantes lo que lo hace un sitio idóneo para la instalación 
del quiosco.  
 
8.3.4.3. Tercer punto de instalación 
Ubicado detrás del bloque L y el auditorio de Ingeniería (bloque B), se encuentra 
alejado de árboles y edificaciones altas que puedan interferir en el buen 
funcionamiento del quiosco solar, es una zona de fácil acceso pero de poca 







8.4. Dimensionamiento De La Instalación Fotovoltaica 
 
Luego de determinar datos de radiación solar para la Universidad Libre,  se 
estimaron las condiciones con las que el quiosco  trabajara, condiciones que 
varían desde los 3,92 KWh/m2  hasta los 4,8 KWh/m2 en donde el mes de mayor 
aprovechamiento del recurso solar es Enero, con un promedio de 4,8 KW/m2 y los 
meses de Abril, Mayo y Junio son los meses de menor radiación solar en la 
Universidad, con valores de 4.08, 3.92 y 3,95 KWh/m2, respectivamente. Para 
brindar mayor confiabilidad el sistema se diseñó con base en las condiciones 
mínimas de operación, por lo tanto se tomaron como referencia los tres meses de 
menor radiación solar y se calculó que el valor promedio de radiación es de 3,98 
KWh/m2. 
 
8.4.1. Inclinación de los paneles solares 
Para obtener un mejor aprovechamiento de la radiación solar, la posición de los 
paneles se debe relacionar con la del sol, esto debido a los cambio de este 
durante el año. El desplazamiento total de la tierra alrededor del sol tiene una 
duración de un año sobre una órbita elíptica, y paralelamente rota sobre su propio 
eje durante un día (Arrieta, Olmos, Izquierdo , & Alvarez, 2012). El ángulo de 
inclinación de la tierra de acuerdo a si eje polar es 23,45° con respecto al sol. Esta 
inclinación causa que el sol esté más alto en el cielo durante el verano que en el 




La inclinación perfecta para la instalación de los Paneles Solares varía en función 
de la latitud en la cual se localice el proyecto. 
 
La inclinación óptima para Colombia es de 10° para los sistemas solares, ya que 
es un país muy privilegiado, pero la inclinación puede variar en función de la 
aplicación, criterios de uso e integración arquitectónica, en ± 5º. (COLOMBIAN 
SOLAR SYSTEMS, 2012). 
 
Para llevar a cabo el diseño en la universidad se trabajara con un ángulo de 10° 
recomendado por la UPME, para evitar estancamientos de agua dentro del 
sistema.  
 
8.4.2. Características del panel escogido  
 
Para fines del diseño se trabajó con un panel de tipo policristalino por su eficiencia 
aproximada 18 % y por presentar un precio por Wp bajo, con dimensiones 
aproximadas de 1.6 * 1 m y potencia máxima de 255 Wp.   
 
Así se escogio el panel fotovoltaico de la marca Resun Solar Energy Co., Ltd. 
modelo (RS6C-P) (Anexo 3). 
 
8.4.2.1. Aporte diario de los paneles solares 
Para calcular el aporte diario del panel se tuvo en cuenta las condiciones mínimas 
de funcionamiento en la Universidad calculada en el numeral 8.3.1, ya que la 
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corriente eléctrica es proporcional a la radiación que incide sobre el panel 
(Environment, 2015), teniendo en cuenta esto  la irradiación promedio a trabajar es 
de 3,98  y el aporte de la potencia máxima del panel escogido es de 255 W, 
así se obtiene que el aporte que nos brinda el panel solar es de 1015 kWh día, 
dato con el que calculo la cantidad de paneles requeridos para satisfacer a la 
población estudiantil. 
 
8.4.2.2. Número de paneles solares 
El número de paneles solares necesarios para la instalación del quiosco solar, se 
determinó con el aporte individual de cada panel calculado en el numeral anterior y 
el valor del consumo medio diario que se quiere suplir calculado en la tabla (42). 
 
Teniendo estos datos se halla el número de paneles necesario, como un factor de 
seguridad se agrega un 40% al aporte del panel, para cubrir las pérdidas y 
garantizar la carga de las baterías después de un período de baja radiación, así se 
obtiene que para suplir la carga de 31 equipos simultáneamente durante una hora 
se necesitan 30 paneles solares de 255 W. 
 
8.4.3. Características batería solar seleccionada 
Para determinar el tipo de batería más conveniente, se calculó la capacidad de la 
misma en base al consumo eléctrico diario, calculado en el numeral 6.2.5.2. Y una 
Profundidad máxima de descarga de la batería, por defecto se tomó el 65%. 




Para no sobrecargar la batería se trabajara con la tercera parte del consumo total 
dando como capacidad energética 454 Ah. 
 
De acuerdo a lo anterior el tipo de batería escogida es marca Rolls modelo S2-590 
AGM, tiene como características 2 voltios, sellado batería con 500 amperios-hora 
de capacidad cuando se descarga a una velocidad de 10 horas (Anexo 4). 
 
8.4.4. Características del regulador seleccionado 
 
La energía proveniente de los paneles solares es recibida por el regulador por lo 
cual su intensidad debe estar por encima de los mismos para esto se tiene en 
cuenta que van a estar conectados 10 paneles en serie cada uno trabaja con una 
intensidad máxima de 8,44 A, así se dedujo que el regulador seleccionado  debe 
soportar una intensidad de 101,28 A. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se seleccionó un regulador Steca POWER TAROM 




Figura 65.Especificaciones del regulador. 
 
 
8.4.5. Características del inversor seleccionado 
Se seleccionó un inversor marca SMA Solar Technology modelo SUNNY BOY 
1300TL, el cual cuenta con una eficiencia del 96 % (Anexo 5). 
 
8.5.  Estructura de soporte y anclaje. 
Con el fin de darle un valor ambiental agregado al diseño del quiosco solar se 
plantea la construcción de la estructura de soporte del quiosco solar con 
materiales reciclados, tales como botellas tipo PET, teniendo en cuenta que la 
función de la estructura de soporte es mantener los paneles solares fijos en la 




Esta construcción se basa en la utilización de botellas tipo PET a manera de 
ladrillos, formando un sistema biomimético. Este sistema trata de aplicar "diseños 
de la naturaleza" a los sistemas y tecnología humanas (Sánchez, 2014), siendo de 
bajo impacto ecológico y medioambiental de bajo costo. 
 
Este tipo de diseño trae varias ventajas debido a que las botellas plásticas PET 
tienen un periodo de degradación de 200 a 300 años, garantizando así una 
duración y estabilidad firme, también es una ventaja económica por que permite 
obtener un ahorro de hasta el 50 % en materiales de construcción. 
 
El proceso de diseño comienza en la etapa de recolección de las botellas de 
plástico en buen estado, esto quiere decir que no se encuentren aplastadas ni 
contengan tapas. Una vez reunidas las botellas, se procede al armado del eco 
ladrillo, lo cual se realiza con dos botellas tipo PET del tamaño preferido para el 
diseño del quiosco lo realizaremos con botellas PET de os litros, enseguida se 
toma una botella PET sin tapa y se pega junto a otra previamente cortada a la 
mitad, con un tornillo o pegante resistente como polímeros de icopor.  
 
Para la realización del diseño se tiene en cuenta la cantidad de paneles requeridos 
calculados anteriormente, los cuales para satisfacer el 10% de la población total 









Para el cálculo de los muros de 2,5 m de alto para el diseño del quiosco se tienen 
en cuenta botellas de dos litros tipo PET, que poseen unas características que son 
diámetro 10 cm y altura 27 cm, a su vez el ancho del muro es el mismo ancho del 
panel solar escogido anterior mente para el proyecto es de 1,64 metros. 
 
Para cubrir completamente el muro de botellas se necesitan 147 botellas tipo PET 
dos litros completas y 147 botellas cortadas hacia la mitad. En total para los dos 
muros que componen el quiosco se requieren 590 botellas. 
 







El techo es donde se ubicaran de manera horizontal los paneles solares los cuales 
tienen un tamaño relacionado en el numeral 6.3.2. Y el ángulo de inclinación del 
panel se calculó en el numeral 6.3.2.1.  
 
Teniendo en cuenta que el ancho del panel solar escogido es de 0,992 m y para el 
diseño se utilizan 10 por cada quiosco, se calculan los lados faltantes para calcular 
la altura y largo del techo.  





8.5.3. Piso  
Pueden ser empleados pisos de madera, plásticos, baldosas de cemento, arcilla y 
granitos. Para el diseño del quiosco se optó por estibas plásticas, con las 
siguientes características: 
ESTIBAS DE SOBREPISO 
MATERIAL POLIPROPILENO 
DIMENSIONES 1.00 x 1.00 x 2,5 
 









Figura 67.Estiba de sobre piso. (Fuente. Plasmaco. (estibasplasticas.com) 
 
8.5.4. Estructura Soporte 
Para tener mayor estabilidad y soporte en la estructura del quiosco, como base se 
tendrá un perfil metálico estructural 4 X 4 y de  8 X 4 y para soportar los paneles 
un perfil estructural de aluminio 10 X 4, con forma de casa. 
 






8.6. Modelo Digital 
En esta fase con los cálculos anteriormente realizados se diseñó un modelo a 





















Figura 71.Vista interna del quiosco solar  (Fuente. Autores) 
 




8.7. Evaluación Financiera Y Ambiental de q trata cada titulo 
8.7.1. Evaluación financiera 





Panel 255W 30 $ 279.473 $ 8.384.190 
Baterías 3 $ 1.526.251 $ 4.578.753 
Inversor 3 $ 2.007.280 $ 6.021.840 
Regulador 3 $ 2.723.000 $ 8.169.000 
Obra civil 
 




Total $ 40.000.000 
Tabla 43. Costos del quiosco solar. Fuente. Autores 
 
8.7.1.2. Ingresos  
Para el desarrollo de este tipo de proyectos se considera como ingreso anual el 
valor de kwh que se provee con el sistema, es decir el ingreso será el ahorro 
estimado dado en función a los kWh abastecidos y el precio de la energía para 
cada mes. 
 
Si bien  el precio para la Universidad Libre varía porque se aplica una tarifa 
horaria, donde el precio de la energía va cambiando de acuerdo con la hora del 
día, para este caso se promedian los valores y en seguida se obtiene el promedio 
anual como se muestra en la tabla , estos registros se consiguieron de la página 
de Enertotal s.a, cuya empresa suministra la energía eléctrica a la Universidad, y 
con esta información se elaboró el grafico del comportamiento del precio de la 
energía para la Universidad. 
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Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedio 
anual 
2010 237,23 242,83 243,49 252,98 257,92 262,93 260,59 258,92 258,66 261,8 263,1 263.98 254,59 
2011 274,14 279,63 258,69 239,64 243,94 257,75 249,98 247,1 259,58 254,43 252,31 254,13 255,94 
2012 264,71 274,47 250,49 247,02 266,4 260,8 249,91 258,07 266,24 294,72 304,46 295,28 269,38 
2013 298,82 288,02 280,83 287,3 351,56 276,62 285,29 356,3 302 295,98 351,5 343,01 309,77 
2014 298,18 289,9 328,81 341,68 361,03 398,74 396,9 391,76 375,45 361,66 361,36 351,56 354,75 
2015 350,43 338,61 343,02 346,29 
        
344,59 
Tabla 44. Precios del kWh para la Universidad Libre según Enertotal. Fuente. 
Autores 
 
Figura 73.Promedio del Precio del kWh para la Universidad Libre. Fuente. Autores 
 
Se aprecia en este grafico que el precio de la energía siempre tiende aumentar, 
donde la energía va creciendo de precio con el paso del tiempo, a su vez se nota 
que para el año 2015 el precio es menor porque solo se tiene en cuenta los cuatro 
primeros meses, luego con estos precios se estimó el precio de la energía a 

























Figura 74.Información aproximada de facturación para el año 2014 en la Universidad 
Libre, sede bosque popular. Fuente. Autores 
Basándonos en el precio y en la energía mensual que va a abastecer el quiosco 
considerado anteriormente, se calcula el ahorro aparente frente al pago por 
concepto de carga de dispositivos electrónicos como se muestra en el gráfico 73.  
 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
$kWh 2014 298,18 289,9 328,81 341,68 361,03 398,74 396,9 391,76 375,45 361,66 361,36 351,56 
Ahorro $ 100994 185159 210011 218231 230590 254675 253500 250217 239800 230992 230801 224541 













































Información aproximada de facturación para 
el año 2014 en la Universidad Libre, sede 
bosque popular. 
Valor pagado por concepto de
carga de dispositivos
electronicos




Figura 75.Ahorro ($) por la  implementación del quiosco solar. Fuente. Autores 
 
8.7.1.3. Indicadores Financieros 
Para realizar la evaluación financiera a 20 años ya que es el tiempo de vida útil del 
panel, a su vez como los sistemas fotovoltaicos no tienen partes móviles, no 
requieren mantenimiento así que no se incluyen estos costos, se considera  una 
tasa de descuento de referencia del 8%,  donde el VAN debería ser igual o mayor 
a cero, pero el resultado del VPN es negativo al igual que la TIR, por ende  el 
proyecto no es viable financieramente, ya que la tarifa no permite cubrir los costos 
de inversión. 
Año Flujos Valor 
0 -40000000 ($ 40.000.000,00) 
1 $ 220.088 $ 203.785,22 
2 $ 269.410 $ 230.975,69 
3 $ 283.768 $ 225.264,21 
4 $ 298.126 $ 219.131,51 
5 $ 312.484 $ 212.671,34 
6 $ 326.842 $ 205.965,87 













































Ahorro aproximado por la implentación del 
quiosco solar. 






8 $ 355.558 $ 192.096,87 
9 $ 369.916 $ 185.050,04 
10 $ 384.274 $ 177.993,15 
11 $ 398.632 $ 170.966,36 
12 $ 412.990 $ 164.003,93 
13 $ 427.348 $ 157.134,89 
14 $ 441.706 $ 150.383,60 
15 $ 456.064 $ 143.770,31 
16 $ 470.422 $ 137.311,61 
17 $ 484.780 $ 131.020,90 
18 $ 499.138 $ 124.908,72 
19 $ 513.496 $ 118.983,13 
20 $ 527.854 $ 113.250,05 
VPN ($ 36.536.245,72) 
TIR -11,41135% 
Tabla 46. Flujo de fondos del quiosco solar con ingresos equivalentes al ahorro de 
la factura. Fuente. Autores 
 
Se sabe que se debe rechazar cualquier inversión cuyo VPN sea negativo ya que 
descapitaliza cualquier empresa, no obstante dado el carácter del proyecto, que 
intenta fomentar la explotación de recursos renovables para la producción de una 
energía limpia, que ayude a minimizar los impactos negativos de las actuales 
fuentes de energía. 
 
Desde otra perspectiva el quiosco puede fomentar una conciencia ambiental 
debido a que es una iniciativa para fomentar el desarrollo de tecnologías 
amigables con el planeta y puede aportar a los procesos educativos de la 
comunidad universitaria por esta razón no se puede descartar si no que se hace 
preciso buscar nuevos ingresos, como se realiza en centros comerciales donde se 
cobra un valor alrededor de $500 por cargar el celular durante solo 10 minutos, en 
este caso en la encuesta se preguntó si estarían dispuestos a pagar por el uso del 
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quiosco solar a lo que respondió un porcentaje que si lo que permitió hallar 
adicionalmente ingresos que están por 19503500,valor calculado en función a la 
disposición semanal y así recalcular los indicadores de rentabilidad que esta vez 
revelaron resultados favorables como se muestra a continuación 
AÑO INGRESOS VALOR FLUJO 
0 -40000000 ($ 40.000.000,00) ($ 40.000.000,00) 
1 19503500 $ 18.058.796,30  ($ 21.941.203,70) 
2 19503500 $ 16.721.107,68  ($ 5.220.096,02) 
3 19503500 $ 15.482.507,11  $ 10.262.411,09  
4 19503500 $ 14.335.654,73  $ 24.598.065,82  
5 19503500 $ 13.273.754,38  $ 37.871.820,21  
Tabla 73. Flujo de fondos del quiosco solar con ingresos por cobrar el uso del 
quisco solar. Fuente. Autores 
 
Se conoce la importancia en la evaluación de proyectos de determinar si un 
proyecto es rentable o no, para esto con la tabla  se evidencia que para el año 3 el 
VPN es positivo, por consiguiente el proyecto es beneficioso. 
 






















Flujo de fondos del quiosco solar  
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La inversión a realizar no es alta y la rentabilidad con este modelo propuesto es 
muy bueno lo que permite tener la seguridad de que la universidad u otros 
inversionistas pueden estar interesados en el proyecto. 
VPN $ 37.871.820,21 
TIR 39,5% 
TIEMPO DE RETORNO (AÑOS) 2,5 
Tabla 47. Indicadores financieros Fuente. Autores 
Con los indicadores financieros tabla 48 se asegura la rentabilidad del proyecto 
pues el VPN es positivo, a su vez la TIR es superior a la tasa de descuento  que 
fue del 8% y el tiempo de retorno se da en dos años cinco meses, todo esto arroja 
muy buenas cifras pues el tiempo de vida útil del quiosco solar es de 20 años y ya 
en el año 4 se recupera la inversión y se obtienen ganancias sin contar el ahorro 
estimado de energía que se lograra. 
 
8.7.2. Análisis ambiental 
Es importante determinar los beneficios ambientales que produce el quiosco, para 
este caso se calculó las emisiones de dióxido de carbono (CO2), Óxido de 
nitrógeno (NOx), Dióxido de azufre (SO2) y Metano (CH4)  que son el resultado de 
la producción de una unidad de energía eléctrica (kWh), pues la disminución de 
estos justifican la inversión del quiosco por tanto minimiza los impactos negativos 
que la universidad  pueda generar,  
 
A continuación se indican las emisiones de CO2, SO2, NOX y CH4  producidos 
por el consumo eléctrico  en la Universidad Libre por mes, los cuales se calcularon 
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en función de los promedios de  kWh consumidos por concepto de recarga de 
dispositivos electrónicos, y la demanda del quiosco solar, que corresponde al 10% 




Kg Ton Kg Ton 
CO2 766,44 0,76644 76,644 0,076644 
SO2 1,290174 0,001290174 0,1290174 0,00012902 
Nox 1,02192 0,00102192 0,102192 0,00010219 
CH4 0,01017794 1,01779E-05 0,00101779 1,0178E-06 
Tabla 48. Calculo de ahorro de emisiones.Fuente. Autores 
 
La concentración atmosférica de CO2 ha sufrido un considerable aumento en sus 
últimas décadas, este incremento favorece al efecto invernadero e incide 
gravemente en el cambio climático de la tierra, por ende cualquier reducción de 
emisiones del mismo contribuye muy significativamente, así que para prevenir 
estos efectos la implementación del quiosco causaría una reducción de emisiones 
de GEI como se muestra en las siguientes Figuras.  
 












Emisiones de CO2 por kWh de electricidad 





En este caso el ahorro con el quiosco de CO2 será de 76,6 Kg, como lo evidencia 
la Figura el ahorro es mínimo comparado con  las toneladas producidas. 
 
Figura 78.Emisiones de SO2 por kWh de electricidad generada para la universidad Libre. 
Fuente. Autores 
El SO2 se debe disminuir pues se trata del principal causante de la lluvia ácida, 
que a su vez es el responsable de la destrucción de los bosques y la acidificación 












Emisiones de SO2 por kWh de electricidad 













Emisiones de NOx por kWh de electricidad 





Figura 79.Emisiones de NOx por kWh de electricidad generada para la universidad Libre 
Fuente. Autores 
 
Las emisiones  con el quiosco de NOx son de 0,10 Kg. 
 
Figura 80.Emisiones de CH4 por kWh de electricidad generada para la universidad Libre. 
Fuente. Autores 
El metano, que constituye el principal componente del gas natural es un causante 
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES 
A través del desarrollo del proyecto, se obtuvieron diversas conclusiones 
enfatizadas a los objetivos formulados:  
 
 A través de las encuestas y de la demanda de energía diaria que cada 
dispositivo móvil consume  (tabla 38), se determinó que el 95 % de la 
población siempre trae el celular al campus universitario, dispositivo que 
consume  en promedio 20 vatios de potencia, así como el 48 % de la 
población siempre lleva consigo el reproductor de música, su demanda de 
energía oscila entre 20 y 35 vatios de potencia, aunque estos dos 
dispositivos son los que más se frecuentan en la universidad el dispositivo 
electrónico con mayor frecuencia de carga dentro de la Universidad es el 
computador el cual consume 120 vatios de potencia y 19 % de los 
estudiantes lo cargan una vez al día, los celulares y reproductores de 
música ocasionalmente son cargados una o más veces a la semana dentro 
de la universidad. Es por ello que el diseño del quiosco se encamino para 
que el 6 % de cada uno de estos dispositivos sean recargados 
simultáneamente durante una hora.  
 
 De acuerdo con los datos calculados a través del modelo de Angstrom para 
la zona de estudio, el nivel de radiación solar varía desde un mínimo de 
3,92 kWh/m² día en el mes de Mayo y un máximo de 4,8 kWh/m² día en el 
mes de Enero y a través de las isolineas de brillo solar se determino que los 
meses de marzo, abril y mayo son los meses de menor incidencia de rayos 
147 
 
solares a diferencia de los meses de diciembre, enero y febrero que son los 
meses con mayor brillo solar en la ciudad, razón por la cual el diseño del 
quiosco solar se realizó con las mínimas condiciones que se presentan en 
la ciudad, trabajando con un valor de 3,9 kWh/m2 día. Siendo estos 
aspectos climáticos predominantes en la Universidad, son óptimos para la 
instalación del quiosco solar, ya que brindan la radiación necesaria para 
suplir la demanda energética.  
 
 En los mapas de brillo solar se observó que en el sector de la universidad 
los valores de incidencia solar son más bajos respecto a las otras 
estaciones se puede concluir que es debido a la cantidad de árboles que 
hay en la zona.  
 
 
 Dentro de los elementos predominantes para el diseño del quiosco están 
los materiales aprovechables como las botellas PET, ya que brindan un 
estilo innovador, sustentable y ecológico a este, así como permite que el 
quiosco aproveche más la luz solar y evite utilizar bombillas a toda hora; 
este diseño biomimético permite que sea más resistente el quiosco para 
sostener los 30 paneles fotovoltaicos necesarios para suplir la demanda 
energética del 10 % del total de los estudiantes de la Universidad Libre 
sede bosque popular, al diseñar este quiosco se pensó en la accesibilidad a 
este por lo que su altura oscila entre los 2 a 3 metros de altura para que 
toda la comunidad pueda entrar y hacer uso del mismo. Asi como se debe 
ubicar en sitios de alta concurrencia poblacional y que cuente con la menor 
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afectación en la incidencia de rayos solares por la altura de los arboles 
presentes en la zona. 
 El  ahorro económico que la universidad Libre obtiene al implementar el 
quiosco solar es poco, puesto que solo se está diseñando para el 10% de la 
población estudiantil, aunque a su vez se puede decir que al retribuir 
económicamente por el uso del servicio que presta el quiosco, la 
rentabilidad subirá permitiendo que este proyecto sea de gran interés para 
la Universidad u otras organizaciones que puedan estar interesados en él. 
 
 El diseño e implementación del quiosco solar minimiza los impactos 
negativos que la universidad  pueda generar, reflejados  en la disminución 















CAPITULO 10. RECOMENDACIONES 
 Los valores climatológicos serían más precisos si se toman las medidas con 
estaciones climatológicas directamente en el lugar de estudio y que 
adicionalmente se tenga continuidad y confiabilidad de los datos de estás. 
 
 Los beneficios ambientales y financieros son más significativos si se tiene 
en cuenta todos los dispositivos móviles y electrónicos que se frecuentan 
en la universidad, tales como televisores, video beam, computadores, 
elementos de cocina, elementos de laboratorio, entre otros. 
 
 
 Se hace importante tener en cuenta el total de la población universitaria 
como estudiantes, administrativos y profesores, para que el diseño de este 
sea más eficiente para toda la comunidad Unilibrista.  
 
 Con respecto a lo anterior, se pueden pensar en más de tres puntos de  
instalación del quiosco solar, para que las dimensiones  de este no sean de 
gran tamaño y sean de más fácil y mayor acceso.  
 
 Se puede mejorar la eficiencia del sistema haciendo campañas que 
incentiven a la comunidad unilibrista a utilizar energías alternativas así 
como usar las energías de ahorro que los dispositivos electrónicos poseen 
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ANEXO 1 -  Encuesta 
 
Encuesta de recolección de datos para el desarrollo de nuestro proyecto de grado “Diseño de un 
quiosco solar para recargar dispositivos electrónicos como alternativa de ahorro de consumo de 
energía en la Universidad Libre, sede Bosque Popular”, para optar por el título de ingenieros 
ambientales. 
Objetivo: Caracterizar la cantidad y los requerimientos de los dispositivos electrónicos existentes en 
la Universidad Libre Bogotá, sede Bosque Popular. 
 
NOMBRE  
EDAD  GENERO  F  M  
CARRERA  JORNADA  
 
PREGUNTA SI NO CANTIDAD 
1. ¿Trae dispositivos electrónicos a la universidad tales como celulares, 
tabletas, cámaras, reproductores de música o computadores? 
   
2. ¿Qué tipo de dispositivo (s) trae? ¿cuántos y cuáles son?     
Celular (s)    
Tablet    
Cámara (s)    
Reproductor (s) de música    
Computador (s)    
                
3. ¿Cuál es la marca y modelo de su (s) dispositivo electrónico? MARCA MODELO 
Celular (s)   
Tablet   
Cámara (s)   
Reproductor (s) de música   
Computador (s)   
 
4. ¿Con que frecuencia trae los 
dispositivos electrónicos? 
SIEMPRE    
(todos los días) 
FRECUENTE -  
MENTE           
  (2 o 3 veces 
por semana) 
A VECES             
(1 vez por 
semana) 
 OCASIONAL- 
MENTE                       
(1 vez al mes) 
POCO 
FRECUENTE     
(1 o 2 veces 
por semestre) 
NUNCA 
Celular (s)       
Tablet       
Cámara (s)       
Reproductor (s) de música       
Computador (s)       
5. ¿Con qué frecuencia recarga 
sus dispositivos en la 
universidad?  
CON EXTREMA 
FRECUENCIA    
 (2 veces al día) 
CON MUCHA 
FRECUENCIA      
(1 vez al día) 
A VECES             




MENTE                      




(1 vez al mes) 
NUNCA 
Celular (s)       
Tablet       
Cámara (s)       
Reproductor (s) de música       




6. ¿Con que frecuencia cambia su 
dispositivo al año?  
FRECUENTEMENTE 
(2 veces al año) 
A VECES             
(1 vez al año) 
OCASIONALMENTE        
(1 vez cada dos o más 
años) 
Celular (s)    
Tablet    
Cámara (s)    
Reproductor (s) de música    
Computador (s)    
 
7. De acuerdo a la pregunta anterior ¿Por qué razón cambia de celular?  
Pérdida o Robo   
Deterioro   
Cambio de tecnología  
Por estética o moda   
Otro ¿Cuál? 
 
8. ¿Su dispositivo tiene tecnologías de ahorro de energía?  Si su respuesta 
es  negativa continúe en la pregunta 10 
SI NO 
Celular (s)   
Tablet   
Cámara (s)   
Reproductor (s) de música   
Computador (s)   
 
9. ¿Qué tipo de tecnología de ahorro de energía cuenta su dispositivo?  
Disminuye el brillo de la pantalla  
Deshabilita Bluetooth, Wifi y GPS  
Deshabilita Sincronización de datos  
 
 SI NO CUAL 
10. ¿Posee algún dispositivo, anteriormente mencionado, de carga 
















 SI NO 
12. ¿Estaría dispuesto a hacer uso de un quiosco solar que le proporcione carga a 
sus dispositivos? Si su respuesta es  afirmativa continúe en la 14 
  
13. Si su respuesta anterior fue negativa ¿Por qué no? (FIN) 
 
 SI NO 
14. ¿Estaría dispuesto a pagar por el servicio del quiosco solar? Si su respuesta es  
afirmativa continúe en la 16 
  
15. Si su respuesta anterior fue negativa ¿Por qué no? (FIN) 
 
16. ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar mensualmente por el servicio del quiosco solar? 
Entre $ 100 a $ 2.000  
Entre $ 2.000 a $ 5.000  
Entre $ 5.000 a $ 9.000  
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Ficha técnica del inversor de corriente 
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